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Resumen

En un mundo cada vez mas enfocado en la sostenibilidad y la gestidon
responsable de los recursos naturales, la utilizacion de residuos de diferentes
industrias se presenta como una necesidad inevitable. Dentro de estos, los
residuos de biomasas, lejos de considerarse como desechos, pueden
transformarse en valiosos recursos para su aplicacion en el campo de la
construccion. Esta investigacion se centra en explorar como las cenizas de fondo
de biomasas de olivo y eucalipto procedentes de Extremadura, Linares y Puente
Genil, activadas alcalinamente, pueden ser empleadas de manera efectiva en la
produccion de materiales de construccién, con un enfoque particular en la
creacion de geopolimeros, morteros y hormigones, respondiendo a la creciente

demanda de soluciones constructivas sostenibles.

A partir de los ensayos de laboratorio correspondientes se hace, primeramente,
una caracterizacion de las cenizas de fondo de biomasas concluyendo en su
potencial como materiales cementicios suplementarios. Igualmente se evalian
los efectos de la activacion con Hidroxido de Sodio, Metasilicato Disodico y
Silicato de Sodio, de estas cenizas a partir del analisis de factores como la
molaridad, las condiciones de curado, diferentes porcentajes de sustitucion de

cemento y varias composiciones con la incorporacion de cenizas de alto horno.

Se conformaron geopolimeros con excelentes prestaciones mecanicas,
destacando las muestras que incorporaron cenizas de alto horno en su
composicion. Segun el analisis de los morteros se evidencio que al usar cenizas
de fondo de biomasas activadas alcalinamente se logran mejores resultados a
compresion en comparacion con los morteros conformados con las cenizas sin
activadores. Por otro lado, en hormigones, la mayor adicién de este tipo de
residuos genero resistencias mas bajas en comparacion con la muestra control,
asi como mayores porcentajes de absorcion - porosidad y hormigones mas

ligeros.

Palabras Claves: CFB, activadores, geopolimeros, morteros, hormigones.



Abstract

In a world increasingly focused on sustainability and responsible management of
natural resources, the utilization of waste from different industries is an
unavoidable necessity. Within these, biomass residues, far from being
considered as waste, can be transformed into valuable resources for application
in the construction field. This research focuses on exploring how alkaline
activated bottom ashes of olive and eucalyptus biomasses from Extremadura,
Linares and Puente Genil can be effectively employed in the production of
building materials, with a particular focus on the creation of geopolymers, mortars
and concretes, responding to the growing demand for sustainable building

solutions.

Based on the corresponding laboratory tests, a characterization of biomass
bottom ashes is carried out, concluding on their potential as supplementary
cementitious materials. Likewise, the effects of activation with Sodium Hydroxide,
Disodium Metasilicate and Sodium Silicate of these ashes are evaluated from the
analysis of factors such as molarity, curing conditions, different percentages of
cement substitution and several compositions with the incorporation of blast

furnace ashes.

Geopolymers with excellent mechanical performance were formed, highlighting
the samples that incorporated blast furnace ashes in their composition. According
to the analysis of the mortars, it was shown that by using alkaline activated
biomass bottom ashes, better compression results were achieved compared to
mortars made with ashes without activators. On the other hand, in concretes, the
greater addition of this type of waste generated lower resistances compared to
the control sample, as well as higher percentages of absorption-porosity and
lighter concretes.

Key words: BBA, activators, geopolymers, mortars, concretes.



Contenido

Lo = To [T 0 1 T=T 0 (01 TR SOPPPPPUPPTR PP [
RESUIMEN ...ttt e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e naanne ii
ADSIACT. .. iii
] goTo [UToTel o] o IO TP TP PR PPPPPPRPOPPR 1
CoNteXTO Y JUSHIFICACION ... 1
Objetivos de [a INvestigacion ..., 3
V=100 o (o] (oo | - W PP PUOUUPPTRUPPPR 3
Estructura del trabajO............uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e ——————————— 4

1. FUNJAMENIOS TEOICOS ... .ueeiiiiiiiieeeiiteee ettt e ettt et e st e et e e e e e e e e nnee s 6
1.1 Biomasay cenizas de DIOMASA ........cc.uuvviiiiiiiiiiii e 6
1.2 Propiedades fisico-quimicas de las cenizas de biomasas ............ccccccuvvvnnnnnnnnnnns 9
1.3 Activacion alcalina de cenizas de biomasa ..........cccueeeveeeeiiiiiiiiiiiee e 13

2. MALEIIAIES ..o 15
2.1 COMENTOS ..o 15
2.2 AridOS NALUTAIES .......c.vcviviiieiieiecietee ettt ettt e 16
2.3 Arena NOMMANIZAUA .......ccoiiiiiiieiie e 17
2.4 Cenizas de Fondo de Biomasas (CFB) .......ccoooevieiiiii i, 17
2.5 Cenizas de Alto HOrNO (CAH) .......oouiiiii e e e e eeees 19
2.6 ACHIVAUOIES ...ttt e et e e e e e s s e e e e e e e e e nabbee e s 20
HIArOXidO 08 SOUIO .....vviiiiiiiiiie ettt a e 20
Metasilicato DiSOAICO (SOlTO)........uuuirieieeiiiiiiiiiii e 21
Silicato de Sodio (Solucién Comercial)..........ccccceviiiiiiii 21

2.7 AQITIVOS .. 22

3. MEBLOAOS ... 23
3.1 Procesamient € CFB..........ooiiiiiiiiiieeei ittt e e 25
3.2 GEOPOHMEIOS ... 26
3.2.1 DOSIfICACION ....eiiieiieiie et 28
3.2.2 Amasado y conformacion de probetas ..........cccccceeeviiiiiiiiiiiiee e 29
3.2.3 Resistencia a Compresion (UNE-EN 12390-32020).........cceveeeriiiivrieeeeeeennn. 30
3.2.4 Difraccion de Rayos X (UNE-EN 196-1:2004) .........ccocuvvieerieeeeeiiiiiiiennaaeennn 31
3.2.5 Fluorescencia de Rayos X (UNE-EN 15309:2008).........cccccvvveiiiieiiiieenennn.. 32

BB MOITEIOS ... 33



IR T8 B B L0 11 o= Tox (o] o H PR 34

3.3.2 Amasado y conformacion de probetas ...........cccccccciiiii 35
3.3.3 Resistencia a Flexion (UNE-EN 12390-5:2020) ........ccccvvveerieeeeeiiiiiiiieeeeeennn 36
3.3.4 Resistencia a Compresion (UNE-EN 12390-3:2020).........cccccccvvvvvieiiinnnnn... 37
.4 HOIMUQONES ...ttt ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e aannes 37
3.4.1 DOSIfICACION ....ciiiieiiiiie ittt 38
3.4.2 Amasado y conformacion de probetas ..........cccccccciiii 38
3.4.3 Resistencia a Compresion (UNE-EN 12390-3:2020)........ccceeeviiiiivrieeeeeeennn. 40
3.4.4 Flexotraccion (UNE-EN 12390-5:2020) ........cuuuirieeeeiiiiiiiiieeeeeeeesnieineeeeeeens 40
3.4.5 Retraccion (UNE-EN 12390-16:2020) ........uuuvreieeeemiiiiiiiiiieeeeeesssiiiieeeeeeeeens 41
3.4.6 Densidad, absorcién y porosidad (UNE 83980:2014)..........ccccccevvvvveennnnn... 41
3.4.7 Penetracion de agua (UNE-EN 12390-8:2020) ........cuvveeriireeeeniiieeeeniineenn 42
3.4.8 Carbonatacion (UNE-EN 12390-10:2019) .......ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 43
RESURAAOS Y ANAIISIS .....coiiiiiiiiiiiiie ettt e e 44
4.1 GEOPOHMEIOS ... 44
4.1.1 Resistencia a CompPreSiON .........ccccevviiiiiiiiiiieeeee e 44
4.1.2 DifracCiOn d€ RAYOS X ...ceviieiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e 50
4.1.3 Fluorescencia de RAYOS X.....ciiiiiieiiiiiiiiiiiis e eeeeeeetiss e e e e e e ee et e e e e e eeenennnns 52
4.1.4 Conclusiones parciales de [0S geopolimeros...........ooccvvviieiieeiiiiiiiiiiiieeeeeennn 53
.2 MOITEIOS . ..o 54
4.2.1 ReSISteNCia @ FIEXION........ccoiiiiiiiaiiiiie e 54
4.2.2 Resistencia a CompPreSiON ..........cccevviiiiiiiiiiiiieee e 56
4.2.3 Conclusiones parciales de [0S MOMEros ...........ccceeeviiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeeeeeen 59
4.3 HOMIQONES ... 61
4.3.1 Resistencia a CompPreSiON ..........cccouvviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 61
4.3.2 FIEXOITACCION ..coeiiiiiiiiiieiee ettt e e e e e e e e e e as 62
R e I = 1 = (o o o] o D TP OPPPPPTPP 63
4.3.4 Densidad, absorcion y porosidad.............occvuviiiiiieiiiiiiiiiieeee e 64
4.3.5 Penetracion de agUa.............ccovviiiiiiiiiiiiieeee e 65
4.3.6 CarbONALACION .......eeiieiiiiiii e 65
4.3.7 Conclusiones parciales de 10s hormigones...........cccccccciiiiiicc 66
CONCIUSIONES ...ttt e e e et e e e e e e eaaeeeas 68
YU o [T (=] T = L 72
RETEIENCIAS ... e eiee et e e e e e e e e e e annes 73



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.

Indice de Figuras

Mapa de los Biocombustibles 2022..............uuvveiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 7
Cementos utilizados a) CEM I b) CEM IV ... 16
Aridos naturales. a) A/N 0-6mm b) A/N 6-12mm c¢) A/N 11-22mm................ 16
Arena NOIMANIZAGA...........oociiiiiiiiee e 17
Geolocalizacion de las fuentes de CFB..........ccccvviiiiiieeiiiiiieeceee e 17
(€T=To] [oTor=114= Toi o] o I ©F AN - H PP PRPRRR 20
Ficha técnica del Hidroxido de Sodio. [55] ..cccoeeeeeiieeiiiei i, 21
Ficha técnica del Metasilicato. [56]......ccoeeeieeiiiiiiiiiiiiii e 21
Ficha técnica Solucién de Silicato de Sodio. [55]....ccccceeeeiieiiiiiiiiiieeeee, 22
Esquema de la investigacion..........cooeooeiiiii e, 23
Esquema general de la metodologia de la investigacion ............................ 25
Metodologia para el analisis de las CFB en geopolimeros ......................... 26
CFB procesadas sin lavar. a) CFB-E b) CFB-L c) CFB-PG ............ccovveee. 26
Nomenclatura y leyenda para las mezclas de geopolimeros...................... 27
Signos de eflorescencia en geopolimeros con 14M..........cccccoeviiiieeinnineenn. 27

Figura 16. Amasado y confeccion de probetas de geopolimeros a) CFB-E b) CFB-L c)

Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

....................................................................................................................... 30
Ensayo a compresion de 10S geopolimeros..........cccvvviiiiiiiieeieeeeeeeeiiiee 31
Muestras para DRX y Difractometro de Rayos X ........cccceeevvei i, 32
Nomenclatura y leyenda para las mezclas de morteros..............ccccoeeeeeenn. 33

Figura 20. Amasado y confeccién de probetas de morteros a) Amasado b) Curado x 24h
C) Probetas desmoldadas.........ccoooeeiieiiiii i 36
Figura 21. Resistencia a flexion de Morteros .........cccccccvvvvviiiiiic 36
Figura 22. Resistencia a compresion de l0S MOrteros........ccccccvvvvvvveviiiiiiiiieeee 37
Figura 23. Nomenclatura y leyenda para las amasadas de hormigones...................... 38
Figura 24. Conformacion de probetas de 1os hormigones...........cccccccviivi 39
Figura 25. Resistencia a compresion de los hormigones..........ccccccccv, 40
Figura 26. Flexotraccion €n NOrMIgONES .........ccoocuuriiiiiieeeeeeiiiiiiie e e e e e s srreeeeeeeeeeeannnes 40
Figura 27. Retraccion en hormigones a) Medicién de la retraccion b) Curado en seco c)
(O 7= To To J= 0 1= o |1 - 41
Figura 28. Determinacion de la Densidad y Absorcion de los hormigones................... 42

Vi



Figura 29. Penetracion de agua €n hOrMmIgONES.........ccuuieiiiiiiiiiiiiiiee et e e 42
Figura 30. Indicador de fenolftaleina para la carbonatacion de hormigones. Curado
Humedo (izquierda) y Curado en CO; (derecha) a) HREF b) H25PG ¢) H25PGML.... 43
Figura 31. Resistencia a compresion a los 28 dias de los geopolimeros con NaOH ... 46

Figura 32. Resistencia a compresion a los 28 dias de los geopolimeros activados con

NaOH, Metasilicato Y SIlICALO .........ccvvvviiiiiiiiiii 47
Figura 33. Evolucién de la resistencia a compresion con el tiempo de los geopolimeros
para los diferentes activadores........c.cccvvvvviviiiiii 49
Figura 34. DRX paralas CFB-E ...ttt e e 50
Figura 35. DRX para las CFB-L.........ccoiiiiiiiiii it e e e e e e e eeees 51
Figura 36. DRX para las CFB-PG........coooriiiiii it e e eeees 51
Figura 37. Resistencia a flexion de morteros sin activadores a los 28 dias.................. 55

Figura 38. Resistencia a flexion de morteros con 50% CFB y activadores a los 28 dias

Figura 39. Resistencia a compresion de morteros sin activadores a los 28 dias......... 58
Figura 40. Resistencia a compresién de morteros con 50% CFB y activadores a los 28

[0 T LR UUPRTTROPPPRP 59
Figura 41. Resistencia a compresion de [0S hormigones............cvveviiiiiiiiiieeeeeeniinnns 62
Figura 42. Flexotraccion en hormigones a l0S 28 dias..........ccccevvviiiiiiiiie e 62
Figura 43. RetracCion €N NOMIQONES........ccuiiiiiiiiiiiiiiee e e ettt e et e e e 63

Vii



Indice de Tablas

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de algunas CFB [30]...........ccccoeeeeveeiiiiiiiee e, 12
Tabla 2. Ensayos de caracterizacion de CFB............ccooooioiiiiii e, 18
Tabla 3. CaracterizacCion CFB...........coiiiiiiiiieee e 18
Tabla 4. Componentes mayoritarioS CAH ... e 20
Tabla 5. Especificaciones de 10S aditivoS [57] ....c.vvuiiiiiiiiiiiiiiiiin e 22
Tabla 6. Dosificacién de los geopolimeros con NaOH ..., 28
Tabla 7. Dosificaciéon de los geopolimeros con NaOH + Metasilicato Disodico ........... 28
Tabla 8. Dosificaciéon de los geopolimeros con NaOH + Silicato de Sodio .................. 29
Tabla 9. Muestras para DRX Y FRX ...coooi e 32
Tabla 10. Dosificacidon de los morteros de referencia...........cccceeveeeiciiiieeieee e, 34
Tabla 11. Dosificacién de morteros para un 50% de sustitucion del cemento ............. 34
Tabla 12. Dosificacion en peso (kg) de las amasadas de hormigones ........................ 38
Tabla 13. Relacion de probetas por amasada de hormigon..............ccceeeeeeeeee e, 39
Tabla 14. Resistencia a compresién de geopolimeros activados con NaOH............... 44

Tabla 15. Resistencia a compresion de geopolimeros activados con NaOH +
MetasiliCato DISOUICO ........c.uurieiiiiee ettt e e e s e e e e e e s e e e e e e e e annnnes 45

Tabla 16. Resistencia a compresion de geopolimeros activados con NaOH + Silicato de

Tabla 17.Principales componentes (mass%) identificados por FRX en geopolimeros 52
Tabla 18. Resistencia a flexion de morteros sin activadores...........ccccveeeveeeeeiiicvvvnnnn. 54
Tabla 19. Resistencia a flexion de los morteros con 50% de sustitucién y activacion
= 1[0 111 0= TR 54
Tabla 20. Resistencia a compresion de morteros sin activadores ............cccceeeeeeeeennn. 57

Tabla 21. Resistencia a compresidn de los morteros con 50% de sustituciéon y activacion

AUCAIINAL . 57
Tabla 22. Resistencia a compresion y flexotraccion de los hormigones....................... 61
Tabla 23. Retraccion €n NOIMIQONES .......cccoiiiiiiiiiiiiie et 63
Tabla 24. Densidad, absorcidén y porosidad de hormigones............ccceeeeveeeieee e, 64
Tabla 25. Penetracion de agua €n hOrmIigONES...........ooiuiiiiiiiieeee i 65
Tabla 26. Frente de carbonatacion de 0s hormigones ..o, 66

viii


file:///C:/Users/reini/Desktop/TFM/!!!TFM/Versiones/TFM%20Reinier.%20Borrador%20Final%20Versión%2016-9-23%20Corregido%20(2).docx%23_Toc145810159

Introduccion

Contexto y justificacion

La economia circular como perspectiva econémica emergente, estd ganando
cada vez mas importancia en los discursos tanto de lideres politicos como
empresariales, asi como en las politicas econémicas y medioambientales a nivel
global. Este enfoque representa un cambio radical en la forma en que se concibe
la economia, y ha sido respaldado por acciones concretas enmarcadas en The
European Green Deal [1], la estrategia integral para hacer que Europa sea
climaticamente neutra para 2050. Mas concretamente, el Plan de Accion para la
Economia Circular [2] aprobado por la Comisién Europea en marzo de 2020,
representa una guia en esta materia con el objetivo central de prolongar la
permanencia de los recursos en la economia de la Unién Europea durante el
maximo tiempo posible. Dentro de este plan, se promueve la eficiencia
energética, la descarbonizacion de la construccion, asi como la promocion de

materiales de construccion bajos en carbono y otros.

La importancia de esta transformacién en la economia se hace evidente en el
fomento de un enfoque que va mas alla de la tipica manera de producir y
consumir en linea recta. En su lugar, se promueve un ciclo donde los recursos
son utilizados, reciclados y reutilizados, logrando asi, optimizar su

aprovechamiento.

La continua urbanizacion y el crecimiento de la poblacion mundial han llevado a
una mayor demanda de materiales de construccion y demas servicios, lo que a
su vez ha ejercido presion sobre los recursos naturales y ha contribuido
significativamente a las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que la

sostenibilidad y la conservacion del medio ambiente han adquirido una



importancia crucial. En este contexto, la busqueda de alternativas ecolégicas y
sostenibles se ha convertido en un objetivo primordial para ingenieros, cientificos
y expertos en la construccion, convirtiendo al sector constructivo en uno de los
sectores cruciales para materializar la transicion hacia una economia circular a

través de la investigacion y la innovacion.

Segun datos del Instituto de la Ingenieria de Espafia, la biomasa es la fuente de
energia autéctona mas importante en Europa desde 2016, por delante de los
combustibles foésiles, y cada afio, la biomasa forestal aumenta en unos 46
millones de metros cubicos, de los que Esparfia solo aprovecha un 40%, por
debajo de la media europea que es del 61% [3]. De acuerdo con los numeros y
las politicas actuales y futuras, la biomasa como fuente de generacién de energia
tiene un gran potencial de crecimiento en los préximos afios, sin embargo, esta
produccion genera, como todas, un volumen importante de residuos que
terminan en los vertederos, convirtiéndose en un problema de contaminacion

ambiental.

Una de las areas de investigacion que ha surgido con fuerza es la utilizacion de
este tipo de residuos, en particular las cenizas de fondo de biomasa (CFB), en la
produccion de materiales de construccion. Estas cenizas, que solian ser
consideradas desechos, estan ganando reconocimiento como valiosos recursos
en la industria de la construccién y su potencial radica en la capacidad de
reemplazar parcialmente materiales tradicionales, como el cemento o los aridos
naturales, en la formulacién de hormigones y otros compuestos utilizados en la

construccion.

La presente investigacion aborda la correlacion de estos dos conceptos: la
economia circular y la industria de la construccion, explorando cémo el enfoque
sostenible puede transformar la forma en la que conciben y abordan los procesos
constructivos, la seleccién de materiales y la gestion de residuos en el sector,
particularmente a través de la valorizacidon y aplicacién de cenizas de fondo de
biomasa activadas alcalinamente en la formulacion de materiales de
construccion, y mas especificamente en la produccién de materiales a base de
cementos. Los objetivos propuestos para el desarrollo del trabajo son los

siguientes.



Objetivos de la investigacion

Objetivo Principal:

1. Establecer parametros de referencia para la aplicacion y aprovechamiento
de cenizas de fondo provenientes de la combustion de biomasas de olivo
y eucalipto, activados alcalinamente en la sustitucion de cemento para la
formulacibn de geopolimeros, morteros y hormigones como una

busqueda de alternativas eficientes y sostenibles.
Objetivos Especificos:

1. Realizar un analisis comparativo de las diferentes técnicas de activacion,
tanto mecanicas como quimicas, aplicadas a los residuos de biomasas de
olivo y eucalipto, con el fin de determinar la mas adecuada en funcion de
sus propiedades y su potencial de valorizacion.

2. Evaluar el comportamiento fisico quimico, las condiciones de curado de
geopolimeros a partir de diferentes porcentajes de concentracion tanto de
los activadores quimicos como de cenizas de fondo de biomasas.

3. Conformar morteros que incorporen diferentes sustituciones de los
productos activados, enfocandose en la obtencién de prestaciones
mecanicas Optimas y caracteristicas idoneas para una posible salida
comercial.

4. Formular y desarrollar un hormigén con alto grado de sustitucién de
cemento por los residuos activados provenientes de biomasas de olivo y
eucalipto con el objetivo de evaluar su desempefio mecanico, su
durabilidad y su eficiencia ecolégica como hormigdn para pavimentos

rurales y ciclovias.

Metodologia

Con los objetivos centrales planteados se disefia una metodologia a través de la
cual se logren los resultados deseados. Primeramente, se hace una revision
bibliografica de la literatura cientifica y técnica de las cenizas de biomasas y su

uso en matrices cementicias para la formulaciéon de geopolimeros, morteros y



hormigones, asi como las diferentes técnicas, métodos de activacion,
precursores y activadores para entender el estado actual del conocimiento,
conocer los avances previos en el campo y establecer una base soélida de
investigacion. A continuacion, se hace una caracterizacion de los materiales a
utilizar para determinar, entre otros parametros, las propiedades clave de los
residuos que pueden influir en la reactividad alcalina y el rendimiento en los

productos finales.

Para evaluar aspectos como la resistencia mecéanica, la durabilidad y la eficiencia
de la activaciéon se disefian mezclas utilizando los residuos activados para
producir geopolimeros en diferentes concentraciones y condiciones de curado,
realizando los ensayos pertinentes a Resistencia a Compresion, Difraccion de
Rayos X y Fluorescencia, asi como el estudio de las condiciones de curado para
las diferentes cenizas de biomasas. De forma similar, pero sin incluir los ensayos
quimicos, se realizan morteros a base de cementos con sustituciones de este
por CFB y se ensayan sus prestaciones mecanicas, incluyendo la Resistencia a

Flexion.

Finalmente se formulan hormigones con un alto contenido de las CFB en
sustitucion del cemento, evaluando la trabajabilidad, el desempefio mecanico y
la durabilidad a través de los ensayos de Resistencia a Compresion, Resistencia
a Flexotraccion, Densidad y Absorcion, Retraccion, Penetracion de Agua y

Carbonatacion.

Estructura del trabajo

La presente investigacion se organiza en cuatro capitulos principales. Un primer
capitulo, denominado “Fundamentos Teoricos”, tiene como objetivo establecer
los pilares conceptuales de la investigacion, donde se exponen los percepciones
esenciales, incluyendo el empleo de biomasas de olivo y eucalipto y la
generacion de subproductos como las cenizas volantes y, especialmente, las
cenizas de fondo. Se profundiza en los métodos de activacion alcalina, tanto
guimicos como mecanicos, y se analiza la funcion de los activadores en este

proceso. Ademas, se explora la aplicacion de estas cenizas en matrices



cementicias tales como geopolimeros, morteros y hormigones, resaltando su
potencial como alternativas ecoldgicas. También se realiza un estado del arte,
revisando investigaciones previas en el campo para identificar avances, desafios

y oportunidades presentes.

El segundo capitulo, “Materiales”, se centra en la descripcion detallada de los
materiales utilizados y las técnicas de ensayo empleadas en el estudio. Se
presenta una exposicion completa de los materiales, desde las cenizas de fondo
de biomasas de olivo y eucalipto hasta los activadores quimicos, cementos y

aridos usados.

Seguidamente, en el tercer capitulo, denominado “Métodos”, se detallan las
consideraciones generales y los métodos de ensayo utilizados para evaluar
propiedades fisicas y quimicas, tales como la resistencia mecéanica, durabilidad

y absorcion de agua en los materiales de construccién desarrollados.

El cuarto capitulo, “Resultados y analisis”, presenta y analiza los resultados
obtenidos de los diferentes ensayos experimentales, comparando Yy
contrastandolos con las investigaciones anteriores en pos de resaltar los

avances y contribuciones.

Por ultimo, se resumen las revelaciones claves de la investigacién y se extraen
conclusiones, haciendo hincapié en las implicaciones y aplicaciones en la
industria de la construccion, y asi concebir recomendaciones para
investigaciones futuras, sefialando areas que podrian ser exploradas en

profundidad para ampliar ain mas el conocimiento en este campo.



1. Fundamentos Teoricos

1.1 Biomasa y cenizas de biomasa

La biomasa se define como la fraccion biodegradable de los productos, residuos
y desechos de origen bioldgico procedentes de actividades agrarias, incluidas
las sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las
industrias conexas, incluidas la pesca y la acuicultura, asi como la fraccion
biodegradable de los residuos, incluidos los residuos industriales y municipales

de origen biolégico [4].

En el contexto energético, la biomasa puede considerarse como la materia
organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado, utilizable
como fuente de energia. Estos recursos biomasicos pueden agruparse de forma
general en agricolas y forestales. También se considera biomasa la materia
organica de las aguas residuales y los lodos de depuradora, asi como la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos y otros residuos derivados de las

industrias [5].

Con el fin de promover el desarrollo del sector de la Bioenergia en Espafia, la
Asociacion Espafiola de Valorizacion Energética de la Biomasa (AVEBIOM)
cubre toda la cadena de valor de la biomasa, dando visibilidad y apoyo a los
distintos proyectos. Segun su informe [6] se identifican 163 centros de fabricacion
de biocombustibles solidos con capacidad para fabricar cada afio cantidades
considerables de pellet, astilla y hueso, asi como de garantizar el suministro de
energia renovable en todo el pais. La Figura 1 muestra la distribucion de estos

centros para Espafa y Portugal en 2022
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Figura 1. Mapa de los Biocombustibles 2022

La biomasa es considerada como una fuente de energia renovable porque su

produccion y consumo pueden ser sostenibles, siempre y cuando se maneje de

manera adecuada y se renueve de forma continua. En Espafia, se emplean

principalmente tres tecnologias para transformar las materias primas biomésicas

en energia eléctrica y térmica: la gasificacion, la biodigestion y la combustion.

Gasificacion: Implica someter la biomasa a temperaturas muy elevadas
(entre 800-1300°C) en presencia de cantidades limitadas de oxigeno, lo
suficiente para permitir una combustién incompleta. Dependiendo de si se
utiliza aire u oxigeno puro, se obtienen dos productos diferentes. En el
primer caso, se genera un gas llamado gaségeno o gas pobre, que puede
utilizarse para producir electricidad y vapor. En el segundo caso, cuando
se emplea oxigeno y vapor de agua en un gasificador, se obtiene gas de
sintesis.

Biodigestion: Los procesos biolégicos se fundamentan en la accion de
diversos tipos de microorganismos que descomponen las moléculas en
compuestos mas simples con una alta densidad de energia. Estos
meétodos son especialmente efectivos cuando se trata de biomasa con un
alto contenido de humedad. Los mas conocidos entre ellos son la
fermentacion alcohdlica, que produce etanol, y la digestién anaerobia, que
genera metano. La digestion anaerobia implica la descomposicion de la

biomasa mediante bacterias en ausencia de oxigeno. Este proceso se



puede aplicar en explotaciones de ganaderia intensiva mediante la
instalacion de digestores o fermentadores.

e Combustidn: En este proceso, la biomasa se somete a altas temperaturas
(entre 600-1300°C) en presencia de entre un 20-40% de oxigeno. Este
método es el tradicional para generar calor en aplicaciones domeésticas,
produccion industrial de calor y generacion de energia eléctrica.
Normalmente, la combustion se lleva a cabo en sistemas compuestos por

un horno, una caldera y un turbogenerador.

Durante el proceso de combustion, se generan dos tipos principales de residuos:
cenizas volantes y cenizas de fondo. Las cenizas volantes son finas y ligeras, y
se elevan con los gases de combustion. En la mayoria de los casos se capturan
utilizando equipos de control de emisiones, como precipitadores electrostaticos
o filtros de mangas, para evitar su liberacién al medio ambiente. Las cenizas
volantes a menudo se utilizan como material de relleno en aplicaciones de
construccion [7], [8]. Por otro lado, las cenizas de fondo son mas pesadas y caen
a la base de la caldera durante la combustion. Estas cenizas son ricas en
minerales y compuestos quimicos, lo que las convierte en un subproducto valioso
del proceso de generacion de energia, pudiéndose utilizar de diversas maneras,
dependiendo de sus propiedades quimicas y fisicas [9]. Un ejemplo de su uso
es en la mejora de suelos agricolas o la fabricacion de biofertilizantes
aprovechando los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como
el potasio y el fosforo que tienen en su composicion. La fabricacion de materiales
de construccion es otra variante en la cual, las CFB son una materia prima
importante a considerar para la transicion del sector hacia una produccion cada

vez mas sostenible y la eficiencia energética [10].

Diversos tipos de CFB, como la proveniente de la cascara de arroz [11], [12], el
bambu [13], [14] y el bagazo [15], exhiben una considerable capacidad
puzolanica, convirtiéndolas en candidatas idéneas para reemplazar parcialmente
al cemento en la produccion de morteros y cementos, asi como para sustituir las

cenizas de carbon convencionales en aplicaciones similares [16].

Numerosos estudios respaldan la viabilidad de utilizar tanto cenizas volantes de
biomasas (CVB) como CFB en la fabricacion de morteros y hormigones, no solo



como sustitutos del aglomerante, sino también como sustitutos de los aridos
[17]-[20]. Igualmente, cabe destacar que el potencial de las cenizas de biomasas
no se limita Gnicamente a su aplicacion en cementos y hormigones
convencionales, algunas investigaciones han identificado este material como un
precursor prometedor en la preparacion de cementos [21]-[23] o geopolimeros

activados con alcalis [24], [25].

Existen multiples ventajas ambientales y econdémicas derivadas de emplear los
residuos de la combustion de biomasas en la produccién de cementos,
hormigones y geopolimeros, que respaldan el interés en la utilizacion de estas

cenizas, por ejemplo:

e Circularidad: Se aprovechan los residuos que originalmente estaban
destinados a ser depositados en vertederos, transforméndolos en
recursos valiosos en lugar de desechos.

e Conservacion de recursos naturales: Al sustituir parte de las materias
primas tradicionales con residuos de composicion similar, se reduce la
demanda de recursos naturales.

e Mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero: Los residuos
ingresan a los procesos de produccion con un balance de emisiones
neutro, ya que han alcanzado el final de su ciclo de vida. Reemplazar el
cemento y los agregados por cenizas de biomasa contribuye a evitar las
emisiones asociadas a la produccién de estos materiales, 1o que a su vez
reduce las emisiones de diéxido de carbono (CO3) y otros gases de efecto
invernadero.

e Ausencia de residuos al final del proceso: La incorporacion de las cenizas
a los productos finales garantiza que no se genere ningun residuo

adicional al final del proceso de valorizacion.

1.2 Propiedades fisico-quimicas de las cenizas de

biomasas

En el proceso de combustién de biomasa en una central de energia, el tipo de
biomasa utilizada es el factor principal que influye en las caracteristicas de las
cenizas tanto de aquellas que, debido a su tamarfio reducido, son arrastradas por

la corriente de aire de la combustion como de las depositadas en el fondo del
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horno. Sin embargo, se identifican otros factores que también desempefian un

papel significativo en la determinacion de las propiedades de estas cenizas como

son:

La naturaleza y/o composicion de las biomasas. Esto incluye la especie
de &rbol o cultivo agricola de origen, la proporcion de corteza del arbol, el
tipo de biomasa, la presencia de materia inorganica (tierra, lodo) que
pueda estar presente.

El tratamiento previo aplicado a los insumos, que puede incluir procesos
como la trituracion, el tamizado, la eliminacion de impurezas como hierros
en el caso de madera reciclada, y la adicién de aditivos en el caso de la
biomasa agricola.

El tipo de proceso térmico empleado (combustion directa, gasificacion,
biodigestion)

El tamafio de las astillas, la eficiencia y temperatura de la combustion, ya
gue cuando las astillas son mas grandes, tienden a generar un mayor
namero de residuos no quemados durante el proceso.

El método de recuperacion de las cenizas, que puede incluir la mezcla o
no de las cenizas fondo con las cenizas volantes.

La eleccion del equipo de combustién, que puede incluir tecnologias como
lecho fluidizado, horno de parrilla, horno de lecho fijo u horno pulverizado.
El tratamiento de los gases de combustion, que puede implicar la
utilizacion de filtros en la salida, ciclones o precipitadores electrostaticos
para la captura de las cenizas volantes.

El uso de técnicas de pos tratamiento, que a veces implican la mezcla con
otros productos quimicos para extraer componentes que puedan dar lugar
a reacciones no deseadas o la trituracidon y el tamizado para obtener un

tamafio de particula adecuado para su posterior valorizacion.

Es importante considerar que, en el caso de las biomasas agricolas, éstas suelen

contener cantidades significativas de silice, cloro y potasio, para lo que se

afladen compuestos quimicos como el carbonato calcico (CaCOs) con el objetivo

de prevenir la formacion de &cido clorhidrico o acido sulfarico durante la

combustion. Estos aditivos tienen un impacto directo en la composicion de las
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cenizas, especialmente en las CFB, al igual que los aglutinantes naturales

usados para darle forma a los pellets de biomasas [26].

Los equipos de combustion, como las parrillas, los lechos fluidizados y los hornos
pulverizadores, no solo afectan la distribucion de peso de las cenizas, sino
también su calidad y tamafio [27]. Por ejemplo, se ha observado que las CVB
generadas por los lechos fluidizados contienen menos bioelementos (Cr, Ni, Pb
y Zn), que se traduce en un mejor comportamiento para los analisis de lixiviacion
en comparacion con las CVB producidas en hornos de parrilla. Por otro lado, en
las plantas de energia que utilizan la tecnologia de combustion directa mediante
sistemas de parrilla, la generacion de residuos se compone de aproximadamente
un 80% de CFB y un 20% de CVB [27].

En la Tabla 1 se recogen las principales propiedades fisico-quimicas de algunas

CFB de diferentes biomasas estudiadas.

Como puede observarse, la composicion quimica de las CFB varia
considerablemente segun las temperaturas de combustion y el tipo de biomasa,
como se comentd anteriormente, resultando en la presencia de diferentes fases

que afecta a la densidad y la capacidad de absorcién de las particulas.

Las cenizas son sélidos quimicamente heterogéneos y amorfos, tienen una
superficie hidréfila, son particulas muy porosas y de textura franco limosa,
caracteristicas que la hacen un potencial adsorbente de CO2 [28].

Por lo general, las cenizas de biomasa forestal y los residuos de la industria del
olivo tienen altos porcentajes de CaO y SiO2[29], y en menor medida, 6xidos de
magnesio, aluminio y potasio. La composicion mineral de las cenizas de plantas
con periodos reproductivos largos, es muy diferente de las de plantas
cosechadas varias veces al afio, como los cereales, debido a la dinamica de flujo
de nutrientes con el suelo, estos ultimos contienen mayores cantidades de

oxidos, especialmente de potasio y fosforo [30].
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Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de algunas CFB [30]

‘Wheat, Rye,

Wood Biomass Forest Biomass Olive Waste Olive Waste Olive Waste Wood Biomass ~ Wood Chips Olive Waste Olive Waste Olive Waste Olive Waste Oat. Comn Olive
Origin of BBA o {Eucaly ptus and Wood and Wood and Wood and Waste and Cocoa and Wood and Wood and Wood and Wood ! N
(Fir chips) Bar . ) ) . - ) . Straw and Trimmings
Tk} Biomass Biomass Biomass Paper Sludge Shell Biomass Biomass Biomass Biomass
Straw Waste
Physical
Properties
DCI'ISlIt}' S_s,SD 2.60 265 1.67 1.86 202 23 252 197 246 182 235 235
(kg/dm™)
Water
- - 5.2 - - -
Absortion (% 19,00 2118 199 525 26.60 2011 3lwe
Size (mm) - - 2 -4 02 -1 (LB 10 10 -1 0.1 0.1
Chemical
properties
Cal (%) 4540 17.15 1975 16857 - 237 83 9 2348 22,88 2996 4-12 3141
Sihy (e 14.80 7218 48.20 55.50 - 448 10.2 52 5379 4679 T 494 684
Ko (%) 1110 554 1578 7.67 - 2 322 188 17.20 17.7 2322 - 1231
MgO (%) 9.490 196 394 264 - 2 158 14 150 152 405 - 245
S0 (%) - - - - - 46 1.3 - - - 0.76 - 0.14
Fe; 05 (%) - - - - - 48 28 7 115 129 359 - 139
AlO5 (% 3.20 229 142 5.349 - 115 16 1% (40 43 434 - 273
Ti0, (%) - - - - - - 029 0.2 0.08 (0% 0.35 - -
MNazO (%) Loo (.88 0.51 0.28 - 18 - 0.2 .26 020 0.35 - 011
LOT (%) - - - - 19 153 - 15.50 - - - 42.00
Soluble - -
Sulphate (%) - - 0.27 0.31 (47 - - 0.41 0349 35 - - -
Organic matter . - R R 5 = . . .
content (% 5.26 434 306 412 459 485
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1.3 Activacion alcalina de cenizas de biomasa

La activacion alcalina es un proceso quimico fundamental que transforma las
cenizas de fondo de biomasa en aglutinantes [31], que pueden ser utilizados en
la produccién de materiales de construccion sostenibles y funcionales, como los
geopolimeros. Este proceso es esencial para aprovechar al maximo el potencial
de las CFB [32] y convertirlas en una alternativa al cemento Portland o como

sustitutas de aridos naturales.

La manipulacion de varios parametros durante el proceso de activacion alcalina
puede influir en las propiedades finales del material resultante. Estos parametros
incluyen la concentracion y el tipo de agente alcalino, la relacion agua-cenizas,
la temperatura y el tiempo de curado [16], [33]. Ajustar estos factores
cuidadosamente permite controlar la resistencia mecanica, la porosidad y la

durabilidad del material [34], entre otras propiedades.

Los materiales resultantes de la activacion alcalina, como los geopolimeros,
exhiben propiedades mecanicas que pueden ser comparables o incluso
superiores a las del cemento Portland convencional [35]. Ademas de su
resistencia mecanica, estos materiales son conocidos por su durabilidad y
resistencia al fuego [36], o que los hace adecuados para una variedad de

aplicaciones en la construccion.

La clasificacibn de los aglutinantes activados por &lcalis se basa en la
composicion de los materiales precursores, lo que influye directamente en la
naturaleza de las fases formadas en su estructura. La principal diferencia entre

los distintos grupos radica en la cantidad de calcio presente en el sistema [10].

En los sistemas de aluminosilicato activados por alcalis con bajo contenido de
calcio, conocidos como geopolimeros, el producto de reaccion principal es un gel
de tipo aluminosilicato alcalino [37]. Por otro lado, los sistemas activados por
alcalis con alto contenido de calcio generan un gel de hidrato de aluminosilicato
de calcio [38]. Para llevar a cabo esta activacion alcalina, se utilizan sustancias
comunes como NaOH [15], [33], KOH [39] e incluso la combinacién de NaOH y
Na2S0Os como activadores [36], [40], [41]. Estas sustancias desempefian un
papel fundamental en el proceso de formacion de los materiales activados

alcalinamente y determinan en gran medida sus propiedades finales [10].
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La inclusion del metasilicato disédico y el silicato de sodio como activadores en
combinacion con el NaOH aporta una dinamica quimica y funcional al proceso

de geopolimerizacion de las cenizas de fondo de biomasas.

El metasilicato disodico, al ser introducido en la mezcla, proporciona una fuente
adicional de silice, que es fundamental para la formacion de la estructura de
geopolimero [42]. La silice actiia como un precursor que reacciona con los alcalis
presentes, incluyendo el hidréxido de sodio, para formar enlaces Si-O-Al en la
matriz del geopolimero. Esta contribucion adicional de silice aumenta la
disponibilidad de reactivos para la reaccion y, potencialmente, favorece la

formacion de estructuras mas densas y resistentes [43].

El silicato de sodio, por su parte, es una fuente rica en silice y alcalis, lo que lo
convierte en un activador multifacético [44], [45]. Su inclusién puede influir en la
velocidad y la cinética de la reaccion, ya que proporciona componentes reactivos
en mayor cantidad. Esto podria acelerar la formacion de enlaces y estructuras
tridimensionales, aunque un control adecuado de la proporcion y la

concentracion es crucial para evitar efectos no deseados [46].
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2. Materiales

Los materiales utilizados en este estudio, tanto en la linea de investigacion de

geopolimeros como en morteros y hormigones son los siguientes:

e Cemento Portland tipo CEM |

e Cemento Puzolénico tipo CEM IV

e Arido Natural

e Arena Normalizada

e Cenizas de Biomasas de Eucalipto de Extremadura (CFB-E)
e Cenizas de Biomasas de Olivo de Linares (CFB-L)

e Cenizas de Biomasas de Olivo de Puente Genil (CFB-PG)
e Escoria de Alto Horno (EAH)

e Hidroxido de Sodio

e Metasilicato Disodico (Solido)

e Silicato Liquido (Solucién Comercial)

e Aditivo Sikament — 242HW

e Aditivo Sika Viscocrete 6003 NG

A continuacion, se hace una descripcion de cada uno de ellos, presentando sus

principales componentes, procedencia y caracteristicas mas relevantes.

2.1 Cementos

Se usan dos tipos de cementos procedentes de Cementos Portland Valderrivas.
Se opta por el uso de un CEM | para que con la adicion de cenizas de biomasas

poder lograr las caracteristicas de un CEM IV.

e Cemento Portland tipo CEM | R-RS 3 de resistencia media — alta 42,5
MPa a 28 dias, con resistencia inicial elevada y resistente a los sulfatos
(Figura 2a).
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e Cemento puzolanico tipo CEM IV/B (V) 42,5 N-LH/SR con adicion de
ceniza volante (V) de resistencia media 42,5 Mpa a 28 dias, con
resistencia inicial normal (N). Cemento de bajo calor de hidratacién (LH)

y resistente a sulfatos (SR) (Figura 2b).

a) b)
Figura 2. Cementos utilizados a) CEM | b) CEM IV

2.2 Aridos Naturales

Los agregados naturales utilizados proceden de Aridos y Hormigones Carbonell
SL, empresa ubicada en Coérdoba, dedicada a la fabricacion, almacenamiento,
compray venta al por mayor y por menor, importacion y exportacion, distribucion,
comercializacion y transporte de toda clase de aridos y hormigones. Como
agregado fino se utilizé6 Arena Natural (AN) de tamafio 0/4mm, el agregado
grueso es Grava Gruesa Natural de 11/22mm y Grava Mediana Natural de

6/12mm como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Aridos naturales. a) A/N 0-6mm b) A/N 6-12mm c) A/N 11-22mm

16



2.3 Arena Normalizada

La arena normalizada (Figura 4) segun DIN EN 196-1, de Beckum, Alemania fue
usada para la conformacion de los morteros. Los tamafios de grano se
encuentran en el rango de entre 0,08 y 2,00 milimetros. El grado maximo de
humedad de la arena es del 0,2% y esta empaquetada en bolsas con un peso
de 1.350 (£ 5) gramos.

Figura 4. Arena Normalizada

2.4 Cenizas de Fondo de Biomasas (CFB)

Para la investigacion se tomaron muestras de residuos de cenizas de fondo de
tres centrales de biomasas del sur de Espafia, especificamente cenizas de la
combustion de desechos principalmente de eucalipto de Extremadura (CFB-E),
y dos tipos de cenizas procedentes de la quema y procesamiento de restos de
olivo de Linares (CFB-L) y Puente Genil (CFB-PG). La Figura 5 muestra la

geolocalizacién de la procedencia de estas materias primas.
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Figura 5. Geolocalizacion de las fuentes de CFB
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Las CFB fueron analizadas para evaluar su composicion y propiedades. Los
ensayos incluyeron aspectos como la granulometria, densidad y absorcion,
componentes mayoritarios, indice de lajas, solubilidad de sulfatos en agua y
acido, equivalente de arena, coeficiente de friabilidad y cloruros solubles en

agua. Estos estudios y sus resultados se detallan en la Tabla 2 y Tabla 3,

respectivamente.
Tabla 2. Ensayos de caracterizacion de CFB
Ensayo Norma CFB
y CFB-E  CFB-L  CFB-PG
Granulometria UNE-EN 933-1:2012 X X X
componentes UNE-EN 196-2:2014 X X X
Mayoritarios
Densidad y Absorcion  UNE-EN 1097-6:2014 X X X
Lajas UNE-EN 933-3:2012 X X
Slfatos Solubles en UNE 103201:2019 X X X
Agua y Acido
Equivalente de Arena UNE-EN 933-8:2012 X X
Coeficiente de ]
Friabilidad UNE 146404:2018 X X
Cloruros Solubles UNE-EN 1774-1:2009 X X

A continuacion, la Tabla 3 recoge los resultados de los ensayos mencionados.

Tabla 3. Caracterizacion CFB

CFB
Ensayo

CFB-E CFB-L CFB-PG

Si 1591 14,65 17,10

Ca 21,09 22,65 19,52

Al 3,10 2,69 3,49

Componentes Mayoritarios (%) K 1929 19,81 18,76

Mg 2,84 3,39 2,27

Fe 2,552 2,24 2,80

Na 2,15 2,69 1,51

Mn 0,05 0,05 0,05

Densidad (g/cm3) 1,926 1,911 2,012

Absorcion (%) 10,31 19,90 19,56

Lajas (%) 4,68 - 9,44
Sulfatos Solubles en Agua (%) 0,0012 0,0030 0,0006
Sulfatos Solubles en Acido (%) 0,0017 0,0033 0,0057

Equivalente de Arena (%) - 67,00 69,83

Coeficiente de Friabilidad (%) - 20,00 24,93
Cloruros Solubles en Agua (g/100g) - 0,0023 0,0025
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El analisis de los resultados demuestra contenidos significativos de calcio,
potasio y silice, lo que brinda indicios alentadores sobre la utilidad de las cenizas
como materiales cementicios suplementarios. La presencia de calcio,
componente esencial en la produccion de cemento, podria contribuir a fortalecer
las propiedades mecanicas y la durabilidad de los materiales [47], [48]. El analisis
sugiere gque las cenizas con alto contenido de potasio podrian ser adecuadas
para reacciones de activacion alcalina, lo que abriria la posibilidad de desarrollar
materiales cementicios alternativos con menor huella de carbono y mayores
propiedades de durabilidad, asi como la alta presencia de silice abre la puerta a
la formacion de geles y compuestos cementicios que, en conjunto, favorecen la
union de las distintas fases mejorando las propiedades de resistencia y

estabilidad de los resultados finales [49]-[51].

Las densidades entre 1.91y 2.01g/cm? caracterizan a estas cenizas como ligeras
en comparacion con otros materiales comunmente utilizados, lo que influye
directamente en la ligereza de los productos finales. Por otro lado, los altos
porcentajes de absorcion exhibidos por estos residuos, entre 10y 19.9%, pueden
tener implicaciones en la porosidad y el comportamiento higroscépico de los
materiales, asi como que representan un alerta a la hora de configurar la relacién
agua/cemento en las mezclas, aspectos significativos en la evaluacion de su

rendimiento en condiciones reales de construccion [52].

Considerando estos resultados, se concluye que las cenizas de fondo de
biomasas poseen propiedades que las hacen promisorias para su incorporacion
en la industria de la construccibn como materiales cementicios suplementarios a
través de la activacion alcalina. En el desarrollo de la presente investigacion se

analizaran estas cuestiones.

2.5 Cenizas de Alto Horno (CAH)

En este caso, se utiliz6 ceniza molida de alto horno de la empresa Lafarge
Holcim, Carbonera Almeria (Figura 6). La escoria granulada de alto horno es un
subproducto del enfriamiento de la escoria de fundicidbn. Se ha utilizado
anteriormente en la fabricacién de cementos, ya que es capaz de limitar el calor
de hidratacién del material cementante. El r4pido enfriamiento de este
subproducto lo hace muy amorfo, lo que beneficia la activacion alcalina [53].
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Figura 6. Geolocalizacion CAH

Su composicion quimica depende de las materias primas utilizadas en el proceso
de fabricacién del hierro, conteniendo principalmente O0xidos de calcio, silicio y

aluminio, como se expresa en la Tabla 4.

Tabla 4. Componentes mayoritarios CAH

Componentes Mayoritarios (%) [54]

Densidad Absorcién

SiO2 Al20s Fe203 CaO MgO TANs K20
(kg/dm3®)  de agua (%)

CAH 49.10 28.33 5.20 781 212 033 091 1.28 4.35

2.6 Activadores

Para la evaluacion de las propiedades y prestaciones de las cenizas de fondo de
biomasas y su incorporacién en geopolimeros, morteros y hormigones se trabajé

con tres activadores distintos.

Hidroxido de Sodio

Se utilizé6 Hidroxido de Sodio SOHY-MOP-5K0 Sodium Hydoxide AGR en
microperlas bajas en metales, de fabricacion en Barcelona por Labbox Labware,

S.L. La ficha técnica se muestra en la Figura 7.
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Formula : NaOH

Name : Caustic Soda
M.W : 40,00

CAS : 1310-73-2
EC:215-1855

EC INDEX - 011-002-00-6
UN 1823

IMDG :8 Il UN 1823
ADR:8 1 UN 1823 (E)

IATA: B Il UN 1823 —
SPECIFICATIONS

Assay 299.0%
Sodium (Na,CO;) <0.4%
Iron (Fe) <0.001%
Sodium sulfate (Na,SO,) $0012%
Arsenic (As) <£0.0001%
Sodium chioride (NaCl) $0.03%
Mercury (Hg) < 0.00005%
Nickel (Ni) <0.005%
Lead (Pb) < 0.00005%
Calcium (Ca) <0.001%
Chromium (Cr) <0.0002%
Siicon (Si) <0.002%

Figura 7. Ficha técnica del Hidroxido de Sodio. [55]
Metasilicato Disddico (Solido)

El metasilicato en estado sélido usado fue el Metasilicato Disodico (IUC4DSN11)
comercializado por Industrias Quimicas del Ebro S.A. de Zaragoza, Espafia. Su

ficha técnica se expone en la Figura 8.

Forma Sélido granular
Color Blanco
Densidad aparente (g/1) 850
pH (1% en agua) 12.4
Composicién quimica (%)

Si0, 28.6

NaO, 29.1

H,O 423
Relacion molar $i0; /Na,O 1.0
Granulometria (%)

2000 - 250 pm 95

250- 125 pm 4

< 125 pm 1

Figura 8. Ficha técnica del Metasilicato. [56]
Silicato de Sodio (Solucion Comercial)

Fue usado una solucion de Silicato de Sodio en su version comercial SOTS-00P-
1KO GLP, de fabricacién en Barcelona por Labbox Labware, S.L. En la Figura 9

se muestran sus principales caracteristicas.
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Formula : Na,O - n SiO, - nH,O

Name : Sodium trisilicate solution, Water glass i iy
CAS : 1344-09-8 g —-4
EC:215687-4 fx— |
2oy
SPECIFICATIONS ik
Appearance Colourless-grey liquid
Molar module SiO,/Na,O 24-26
Silica (SiO,) and Sodium oxide (Na,0) —————— 239%
Density at 20°C 1.45 - 1.48g/ml
Iron Oxide (Fe,0,) <0.01%
Calcium oxide (CaO) $0.1%
Viscosity (20°C) 2 100cP
Substances insoluble in water, filtered glass ——————— <0.02%

Substances insoluble in water, sedimented glass <0.1%

Figura 9. Ficha técnica Solucién de Silicato de Sodio. [55]

2.7 Aditivos

Se usan dos tipos de aditivos, su informacion basica se recoge en la Tabla 5.

e Sikament®-242 HW, aditivo plastificante, especialmente indicado para
hormigones fabricados en plantas de hormigon preparado o en plantas de
obra. No contiene cloruros y no ejerce ninguna accién corrosiva sobre las
armaduras.

e Sika® ViscoCrete®-6003 NG, superplastificante de nueva generacion y
altas prestaciones para hormigones preparados tanto en planta de

hormigén como en obra.

Tabla 5. Especificaciones de los aditivos [57]

Producto Densidad PH Dosificacion
Recomendada
Sikament — 1.11 + 0.01 kg/l o
242HW at 20 °C 50+1.0at+20°C -
Sika Viscocrete
. ) o 0
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3. Métodos

Tal como se menciond previamente, el presente estudio se centré6 en la
evaluacion de las cenizas de fondo de biomasas con activacién alcalina para su
aplicacion en materiales base cementos. Esta investigacion se desarrolla en tres
fases, una primera fase en la que se evaltan las diferentes CFB con activador
alcalino comprobando diferentes soluciones alcalinas, tratamientos,
dosificaciones y ambientes de curado. Acorde a los resultados obtenidos se
seleccionan las mejores mezclas y se lleva a cabo la segunda fase de la
investigacion, en la que se sustituye cemento en la fabricacion de morteros
activados en seco. En la tercera fase de la investigacion, se combina la mezcla
activada con aridos naturales para fabricar hormigdn con bajo contenido en

cemento. La Figura 10 muestra el esquema de la investigacion desarrollada.

e S,

Activacion Alcalina

NaOH 2 . - | 3
Na2Si03 o\ :
M Na20(Si02)x - xH20 R . Eé”%%.,i
poleeseteenn e e : . » : E%ZL_!%§|,///
[Endurecimiento ——' . . pustitdén de comepro -y
: : * Pasta

) - ACTIVACION ALCALINA:
Geopolimero : MORTEROS EN SECO
A, HORMIGON
o : DISENO OPTIMO DE LA MEZCLA

1, e : s
& i Condiciones de curado:  pepyCCION CONTENIDO DE CEMENTO
TRATAMIENTO Romoclin Molaridad :

Eucalipto «0livo fActivacién himeda / seca:

Residuo precursor

P o

PORCENTAJE _: geopolimero _iPropiedades mecanicas; | PROPIEDADES MECANICAS
SELECCION

Figura 10. Esquema de la investigacion
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El esquema desarrollado en la primera actividad de la investigacion se muestra
en la Figura 11, sefialando los aspectos clave a considerar en cada fase, entre

ellos:

e Activadores alcalinos y sus efectos: Se analizaron distintos activadores
alcalinos, y su impacto en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
nuevos materiales desarrollados. Estos activadores desempefian un
papel crucial al iniciar reacciones quimicas que conducen a la formacién
de compuestos estables en los materiales resultantes. La eleccion del
activador influye en la resistencia, durabilidad y otras propiedades
esenciales del material.

e Molaridad: La concentracion molar de los activadores alcalinos tiene un
impacto directo en la velocidad y la intensidad de las reacciones quimicas.
Al evaluar diferentes molaridades se pudo comprender cémo la
concentracion afecta la formacién de los enlaces y la estructura del
material final.

e Porcentaje de sustitucion de cemento: Se investigaron distintos
porcentajes de reemplazo del cemento convencional por las cenizas de
biomasas activadas. Este parametro es fundamental para determinar la
cantidad de cenizas que se puede incorporar sin dafar las propiedades
globales del material. Se busca encontrar un equilibrio entre el uso
eficiente de las cenizas y las caracteristicas deseadas del producto.

e Combinaciones de sustitucion y evaluacion de residuos: Se exploran
varias combinaciones de sustitucion y se evaluaron diversos tipos de
residuos de biomasas. Cada tipo de biomasa tiene una composicion
Unica, lo que afecta su comportamiento durante el proceso de activacion
y, en ultima instancia, en las propiedades del material. Evaluar multiples
combinaciones brinda una visibn mas completa de las posibles

aplicaciones y limitaciones de estas cenizas.
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Figura 11. Esquema general de la metodologia de la investigacion

3.1 Procesamiento de CFB

Las cenizas de fondo de biomasas fueron procesadas mecanicamente para
lograr un material homogéneo y mas fino con el objetivo de incorporarlas en
mezclas para la produccién de morteros y hormigones en sustitucion del
cemento. Esta decision estuvo basada en estudios anteriores que demuestran
que a medida que las cenizas resultantes de la combustion de biomasa se
vuelven mas finas, su capacidad para generar reactividad aumenta
significativamente [58]-[61]. Es decir, aumenta su capacidad para participar en
procesos quimicos Yy fisicos ya que presentan una mayor area superficial en
comparacion con las particulas mas grandes, lo que les permite interactuar mas

eficientemente con otros compuestos y materiales en su entorno [48].

De igual forma, se llevé a cabo un analisis bajo dos condiciones distintas en la
conformacion de geopolimeros: una utilizando las cenizas en su estado original,
y la otra después de un proceso de lavado. Este enfoque permitié evaluar como
las propiedades de las cenizas cambian en funcién de si se someten a un

proceso de lavado o no (Figura 12).
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— NaQH —
CFB Lavada

CFB Metasilicato Solido Geopolimero

CFB Sin Lavar

Silicato de Sodio

Figura 12. Metodologia para el analisis de las CFB en geopolimeros

Las cenizas, tanto lavadas como no lavadas fueron secadas en la estufa durante
24 horas a una temperatura de 60°C, las que posteriormente se procesaron en
una trituradora de mandibulas. Sin embargo, la finura de las cenizas no fue
suficiente ya que quedaba demasiado material retenido en el tamiz 0,063mm por
lo que se utilizé un segundo proceso de molienda, esta vez con un molino de
bolas con una configuracién de ocho bolas y 6000 vueltas, el cual fue efectivo y
se logré un material completamente homogéneo y fino que paso por el tamiz

0,063mm como se observa en la Figura 13.

o i) T,
. a). 4 5 Dl LT e

oY

Figura 13. CFB procesadas sin lavar. a) CFB-E b) CFB-L c) CFB-PG

3.2 Geopolimeros

Con la finalidad de evaluar la resistencia estructural, la durabilidad y el
rendimiento global de los procesos de activacion, se elaboran combinaciones de
materiales utilizando los seis tipos de CFB (tres lavadas y tres sin lavar) y los
tres activadores. Estas mezclas se utilizan para producir geopolimeros en
diferentes composiciones al adicionar CAH; y variando conjuntamente el grado
de molaridad.
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Se consideran dos composiciones a estudiar: la primera con un 100% de CFB y
la segunda preparada con un 66% de CFB + 33% de CAH. Se disefian las
mezclas igualmente para dos concentraciones molares diferentes: 8M y 14M. En
total se realizan 36 muestras, las cuales se agrupan en funcién del activador

usado para su mejor comprension.

La nomenclatura y la leyenda a seguir para designar las mezclas de

geopolimeros es la siguiente (Figura 14).

Composicion LEYENDA
CFB-E E
CFB-E Lavada EL
CFB-L L
CFB-L Lavada LL

100E 8 or =

Hidréxido de Sodio H

Metasilicato Disddico  Ms
silicato de Sodio M
100% CFB 100
CFB Molaridad 66%CFB+33%CAH 66

Figura 14. Nomenclatura y leyenda para las mezclas de geopolimeros

Después de un andlisis preliminar de las muestras, se decidié considerar los
ensayos restantes con una molaridad de 8M, ya que los especimenes de 14M
presentaron valores de resistencia a compresion inferiores a los de las muestras
de 8M y, ademas comenzaron a mostrar evidencia de un exceso de sodio a

traves de la eflorescencia como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Signos de eflorescencia en geopolimeros con 14M
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3.2.1 Dosificacion

En el caso de la activacion con Hidroxido de Sodio, se testearon 18 mezclas cuya
dosificacion se especifica en la Tabla 6.

Tabla 6. Dosificacién de los geopolimeros con NaOH
Dosificacion

Molar Mezcla
CFB (g) CAH (g) NaOH (g) H20 (g9)
100 EH-14 300 - 54,6 100
100 ELH-14 300 - 54,6 100
100 LH-14 300 - 54,6 125
1M 100 LLH-14 300 - 54,6 125
100 PGH-14 300 - 54,6 140
100 PGLH-14 300 - 54,6 140
100 EH-8 300 - 31,2 100
100 ELH-8 300 - 31,2 100
100 LH-8 300 - 31,2 125
M 100 LLH-8 300 - 31,2 125
100 PGH-8 300 - 31,2 140
100 PGLH-8 300 - 31,2 140
66 EH-14 200 100 54,6 180
14M 66 LH-14 200 100 54,6 180
66 PGH-14 200 100 54,6 200
66 EH-8 200 100 31,2 150
8M 66 LH-8 200 100 31,2 150
66 PGH-8 200 100 31,2 170

La activacion de las CFB con la combinacion de NaOH y Metasilicato Disédico

fue evaluada a partir de nueve muestras (Tabla 7).

Tabla 7. Dosificacion de los c_;eopoll’meros con NaOH + Metasilicato Disédico
Dosificacion

Molar Mezcla
CFB (g) CAH (g) Metasilicato (g) NaOH (g) H20 (g)
100 EMs-8 300 - 58 31,2 100
100 ELMs-8 300 - 58 31,2 100
aM 100 LMs-8 300 - 58 31,2 120
100 LLMs-8 300 - 58 31,2 120
100 PGMs-8 300 - 58 31,2 120
100 PGLMs-8 300 - 58 31,2 120
66 EMs-8 200 100 58 31,2 100
8M 66 LMs-8 200 100 58 31,2 120
66 PGMs-8 200 100 58 31,2 120
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De igual forma la Tabla 8 muestra la dosificacion de los nueve geopolimeros con
NaOH y Silicato de Sodio.

Tabla 8. Dosificacion de los geopolimeros con NaOH + Silicato de Sodio

Dosificacion

Molar Mezcla
CFB (g) CAH(g) Silicato de Sodio (ml) NaOH (g) H20 (g)
100 EML-8 300 - 82 31,2 18
100 ELML-8 300 - 82 31,2 18
M 100 LML-8 300 - 82 31,2 40
100 LLML-8 300 - 82 31,2 40
100 PGML-8 300 - 82 31,2 40
100 PGLML-8 300 - 82 31,2 40
66 EML-8 200 100 82 31,2 18
8M 66 LML-8 200 100 82 31,2 40
66 PGML-8 200 100 82 31,2 40

3.2.2 Amasado y conformacién de probetas

Las materias primas se mezclaron en una amasadora mecanica durante dos
minutos en estado soélido hasta lograr una mezcla solida homogénea. Pasado
este tiempo, se afiadio lentamente la solucién activadora, llegando a un tiempo
de vertido y mezclado lento de un minuto. Luego se realizé el amasado a
velocidad rapida mezclando por otros tres minutos, logrando asi siete minutos

de mezclado para cada serie de geopolimeros.

Una vez realizado el amasado, la mezcla geopolimérica se vierte sobre
recipientes de polietileno, lentamente y dando pequefios golpes para conseguir
una mejor compactacion del geopolimero en el molde (Figura 16).
Posteriormente, los moldes fueron trasladados a la estufa donde fueron curados
a 40°C durante 24h. Transcurrido el tiempo, se desmoldan y curan a temperatura
ambiente (22 °C y humedad relativa del 57%) durante 28 dias. Las dimensiones
de las probetas son 28cm de largo y seccion de 1,5x1,5cm. Para el caso de las
muestras de CFB de eucalipto, la temperatura de curado vario, siendo de 100°C
por 24h, debido a que pasadas 48h en la estufa a 40°C seguian sin poder
desmoldarse con una consistencia gelatinosa. Esta variacion de temperatura en

el curado inicial se tuvo en cuenta también para las muestras 100PGM_-8 y
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66LMs-8 como una forma de evaluar y comparar el comportamiento de los

geopolimeros con diferentes tratamientos térmicos.

Figura 16. Amasado y confeccion de probetas de geopolimeros a) CFB-E b) CFB-L c)
CFB-PG

3.2.3 Resistencia a Compresion (UNE-EN 12390-32020)

La evaluacion de la posible activacion de las CFB se realizé mediante un estudio
de la resistencia a la compresion de las pastas fabricadas a los 7, 14, 21 y 28
dias. Cada probeta se ensaya centrandola lateralmente con relacion a los platos
de la prensa hidraulica y longitudinalmente de forma que la base del prisma no
sobresalga de los platos mas de unos 10mm. Se aumenta la carga
uniformemente a una velocidad de 2400 + 200 N/s durante todo el tiempo de
aplicacion de la carga hasta la rotura, y se establece en el caso de geopolimeros

una configuracion para pastas delicadas (Figura 17).
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Figura 17. Ensayo a compresion de los geopolimeros

3.2.4 Difraccién de Rayos X (UNE-EN 196-1:2004)

La Difraccién de los Rayos X (DRX) es un método de ensayo no destructivo
potente para determinar un cierto rango de caracteristicas fisicas y quimicas de
los materiales como son: el tipo y cantidades de fases presentes, la estructura 'y
la textura cristalogréafica. El procedimiento empleado para el ensayo fue el

siguiente.

Los restos de las probetas luego de hacer el ensayo a compresion se muelen y
se hacen pasar por el tamiz 0,063mm para incrementar el nUmero de particulas
en la muestra y para minimizar los efectos de la micro absorcion entre particulas
de diferente composicion y tamafo. Posteriormente se rellenan los porta
muestras y se proceden a analizar los resultados en un Difractometro de Rayos
X D8 DISCOVER (Bruker). En la Figura 18, se observan algunas de las muestras

procesadas y el equipo usado.
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Figura 18. Muestras para DRX y Difractémetro de Rayos X

Tanto para el ensayo DRX como para el de FRX se toman 10 muestras de
referencia que se recogen en la Tabla 9. La seleccion de las mismas estuvo
influenciada por el mayor contenido de CFB para identificar y valorar los
componentes productos de la activacion, ademas de incluir la muestra con mejor

rendimiento mecéanico (*).

Tabla 9. Muestras para DRX y FRX

Ensayo No. Muestra Activador

100 EH-8
100 LH-8 NaOH
100 PGH-8

100 EMs-8
100 LMs-8  Metasilicato + NaOH
100 PGMs-8

100 EML-8
100 LML-8
100 PGML-8
66 PGML-8*

DRX
FRX

Silicato + NaOH

O o |N oo |bd | WIN| K

=
o

3.2.5 Fluorescencia de Rayos X (UNE-EN 15309:2008)

El Anexo A de la norma UNE-EN 15309:2008, proporciona el método de
determinacion de Fluorescencia de Rayos X (XRF) para materiales sélidos y
liguidos tales como residuos, lodos y suelos, que permite una caracterizacion

total de los elementos a nivel semicuantitativo. En este andlisis, la etapa de

32



preparacion de la muestra es crucial ya que la calidad en la preparacion de la
misma influye significativamente en la exactitud de los resultados. Por tanto, se
preparan comprimidos de los restos de geopolimeros ensayados para el analisis
cuantitativo del contenido total de ciertos elementos en diferentes matrices.
Estos restos fueron molidos y tamizados hasta obtener material mas fino que el
tamiz 0.063mm. Las pastillas conformadas fueron ensayadas en un
espectrometro secuencial por dispersion de longitud de onda ZSX Primus IV de

Rigaku. La referencia de las muestras escogidas se muestra en la Tabla 9.

3.3 Morteros

Respondiendo al tercer objetivo especifico de la presente investigacion, se
elaboran 28 mezclas de morteros de tres probetas cada una para evaluar las
caracteristicas mecanicas en su estado endurecido como la resistencia a
compresion y flexién. Los morteros se disefian con las CFB sin tratamiento de
lavado, es decir, tres tipos de biomasas para los tres activadores. La
incorporacion de las CFB en las muestras se manifiesta con la sustitucién parcial
del cemento, evaluando tres porcentajes de sustitucion (25, 30 y 50%) para
composiciones de 100% CFB y se incluye el analisis de un 66% de CFB + 33%
de CAH para el caso del 50% de sustitucion, esto puede observarse de manera

mas sencilla en el esquema general de la investigacion de la Figura 11.

La nomenclatura y la leyenda a seguir para designar las mezclas de morteros es

la siguiente (Figura 19).
% Sustitucion CAH
LEYENDA
1 I CFB-E 3
CFB-L L
M 5 O E C CFB-PG PG
Hidréxido de Sodioc  H

l l Metasilicato Disodico Ms

Silicato de Sodio i
66% CFB + 33% CAH C

Mortero CFB

Figura 19. Nomenclatura y leyenda para las mezclas de morteros
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3.3.1 Dosificacion

Para la mejor comprension, las dosificaciones se recogen en dos tablas,
diferenciando los 10 morteros a utilizar de puntos de referencias (Tabla 10) y los
18 de la sustitucién de cemento del 50% y con adiciones de CAH (Tabla 11).

Tabla 10. Dosificacién de los morteros de referencia

Dosificacién

CFB(g) CEMI(g) Arena(g) H20 (g)

Sustitucién Mezcla

0% M Ref - 450 1350 225
M25E 112,5 337,5 1350 225
25% M25L 112,5 337,5 1350 225
M25PG 112,55 337,5 1350 225
M30E 135 315 1350 225
30% M30L 135 315 1350 225
M30PG 135 315 1350 225
M50E 225 225 1350 260
50% M50L 225 225 1350 260
M50PG 225 225 1350 260

Tabla 11. Dosificacién de morteros para un 50% de sustitucion del cemento

Dosificacion
2 =
Activador Mezcla S S o C 5 2 g £
N = = pt N
@ I = £ 9o & £ g
6 o 8 & * 2 £ 2
] ®
=
M50EH 225 225 1350 275 234
M50LH 225 225 1350 275 234
M50PGH 225 225 1350 275 234
NaOH
M50(EC)H 1485 76,5 225 1350 275 23,2
M50(LC)H 1485 76,5 225 1350 275 23,2
M50(PGC)H 1485 76,5 225 1350 275 23,2
M50EMS 225 225 1350 275 23,4 435
M50LMS 225 225 1350 275 23,4 435
M50PGMS 225 225 1350 275 23,4 435

Metasilicato Disédico + NaOH

M50(EC)MS 1485 76,5 225 1350 275 23,2 28,7

M50(LC)MS 1485 76,5 225 1350 275 232 287

M50(PGC)MS 148,55 76,5 225 1350 275 23,2 28,7
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M50EML 225 225 1350 210 234 61,5

M50LML 225 225 1350 210 234 61,5

M50PGML 225 225 1350 210 234 61,5
Silicato de Sodio + NaOH

M50(EC)ML 1485 76,5 225 1350 230 23,22 40,6

M50(LC)ML 148,5 76,5 225 1350 230 23,2 40,6

M50(PGC)ML 1485 76,5 225 1350 230 23,2 40,6

3.3.2 Amasado y conformacién de probetas

El método de amasado fue similar al de los geopolimeros explicado
anteriormente, pero con la particularidad de los tiempos de mezclado y las

condiciones de curado.

Primeramente, las materias primas solidas (cemento, CFB, CAH) y el agua junto
a los activadores se mezclan en la amasadora mecénica durante 30 segundos a
una velocidad lenta. Pasado este tiempo, y sin modificar la velocidad, se afiadio
lentamente la arena normalizada durante 30 segundos mas. Luego se realiz6 el
amasado a velocidad rapida mezclando por otros 30 segundos, a continuacion
90 segundos de reposo y finalmente otros 60 segundos de amasado en
velocidad rapida, logrando asi cuatro minutos de mezclado para cada serie de

morteros.

Una vez realizado el amasado, la mezcla se vierte en moldes metalicos, en dos
capas y con 60 golpes en 60 segundos cada capa en la mesa de sacudidas para
conseguir una mejor compactacion. Posteriormente, los moldes fueron
trasladados a la camara humeda durante 24h. Transcurrido el tiempo, se
desmoldan (Figura 20) y curan en la propia camara humeda con valores de
temperatura 20 + 1,5°C y humedad relativa de 97 + 2% durante 28 dias. Las

dimensiones de las probetas son 16cm de largo y seccion de 4x4cm.
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Figura 20. Amasado y confeccion de probetas de morteros a) Amasado b) Curado x
24h c) Probetas desmoldadas

3.3.3 Resistencia a Flexion (UNE-EN 12390-5:2020)

Para evaluar la resistencia a flexion se utiliza el método de carga de los tres
puntos, colocando la probeta en el dispositivo de ensayo correctamente centrada
con su eje longitudinal en angulo recto con los ejes longitudinales de los rodillos
superiores e inferiores y comprobando que la direccion de la carga es
perpendicular a la direcciébn de hormigonado de la probeta. Se aplica la carga
verticalmente y se incrementa uniformemente a razén de +10 N/s hasta la rotura

(Figura 21). Las muestras fueron ensayadas a los 7, 14, 21 y 28 dias.

Figura 21. Resistencia a flexion de morteros
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3.3.4 Resistencia a Compresién (UNE-EN 12390-3:2020)

El procedimiento es el mismo que el descrito en la Seccién 3.2.3 referente a la
resistencia a la compresion de los geopolimeros. De igual forma se mide la
resistencia a la rotura a los 7, 14, 21 y 28 dias (Figura 22). Solamente se
considera en este caso, la configuracion del Software que se establece para las

caracteristicas de las probetas de hormigén.

Figura 22. Resistencia a compresion de los morteros

3.4 Hormigones

Luego de haber ensayado y analizado las diferentes combinaciones de cenizas
de fondo de biomasas y los activadores quimicos seleccionados, se decide optar
por los residuos sin tratamiento de lavado de las biomasas procedentes de
Puente Genil y activados a partir del Silicato de Sodio para la conformacion de
hormigones con un 25% de sustitucion de cemento y su posterior evaluacién de
las propiedades fisico-mecanicas como hormigon para pavimentos en ciclovias
(Figura 11).

Se hacen tres amasadas, la primera como forma de control sin ninguna
sustitucion del cemento, una segunda sustituyendo un 25% del cemento por
CFB-PG sin activador quimico y finalmente una amasada con el 25% de cemento

sustituido por CFB-PG, pero esta vez, con la adicion del activador seleccionado.
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En la Figura 23 se muestra la nomenclatura y leyenda usada para la confeccion

de las amasadas de hormigones.

% Sustitucion

I LEYENDA

H25PG | o= =

l 1 Silicato de Sodio MI

Hormigdén CFB

Figura 23. Nomenclatura y leyenda para las amasadas de hormigones

3.4.1 Dosificaciéon

La Tabla 12 recoge la dosificacion de las tres amasadas que se disefiaron.

Tabla 12. Dosificacién en peso (kg) de las amasadas de hormigones

CEMENTO ARIDO NATURAL ADITIVO
< t L
@ —
a — o
< =
3 - 2 2 sz g9 & 3 =232 2 E
> ) m Z P > < 2o 5089 2
< O < < N P8
n >
HREF - 375,00 - 915,00 325,00 625,00 157,50 1,13 3,00 -
H25PG 281,25 - 81,65 915,00 325,00 625,00 17752 1,27 3,38 -
H25PGMI 281,25 - 81,65 915,00 325,00 625,00 133,14 1,27 3,38 44,38

3.4.2 Amasado y conformacién de probetas

Las mezclas se realizan en una amasadora mecanica, y se usa el mismo método
de mezclado para todas las amasadas. Primeramente, se afiadieron las
fracciones gruesas del arido natural, seguidas de las fracciones mas finas, el
cemento y las cenizas de fondo (en caso de corresponder), estas materias
primas se homogenizan durante cinco minutos. Transcurrido el tiempo

establecido se agrega una porcion, previamente preparada, de agua y el
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activador diluido en ella, dejando mezclar por unos tres minutos. Finalmente se
agrega el resto del agua con los aditivos igualmente diluidos en su interior y se

deja amasar por cinco minutos.

El siguiente paso es comprobar la consistencia del hormigén, para lo cual se
utiliza un Cono de Abrams, para luego proceder al llenado y vibrado de los
moldes a conformar (Figura 24). Después de 24h, las muestras se desmoldan y
se curan en la Camara de Curado Hiumedo a una temperatura de 20 + 1,5°C y

humedad relativa de 97 + 2% durante 28 dias.

454
i 2.

Figura 24. Conformacién de probetas de los hormigones

En cada amasada se conformaron un total de 22 probetas, cuyas dimensiones

se exponen en la Tabla 13.

Tabla 13. Relacién de probetas por amasada de hormigoén

Probeta Cantidad
Cubica 10x10x10 15
Cilindrica 30x15 1
Prismatica 40x10x10 2
Prismatica 28x4x4 4
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3.4.3 Resistencia a Compresién (UNE-EN 12390-3:2020)

Se usO la misma configuracién de ensayo descrita en la seccion 3.3.4 de los
morteros, solo que esta vez se comprimieron probetas cubicas de 10x10x10cm
(Figura 25). Los ensayos se previeron a los 7 y 28 dias.

Figura 25. Resistencia a compresion de los hormigones

3.4.4 Flexotraccién (UNE-EN 12390-5:2020)

La evaluacién de la resistencia a la flexotraccion se llevo a cabo utilizando las
muestras prismaticas con dimensiones de 40x10x10cm, después de su curado
en la Camara Humeda por 28 dias.

El proceso de prueba, descrito en la UNE-EN 12390-5:2020, consiste en aplicar
una carga que genera flexion en las muestras hasta que estas se rompen. La
maquina de prensado y el cabezal garantizan que la fuerza se aplique en angulo

recto a la superficie de la muestra (Figura 26).

Figura 26. Flexotraccién en hormigones
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3.4.5 Retraccion (UNE-EN 12390-16:2020)

Se midio la contraccion de las probetas de 28cm de largo y seccion de 4x4cm.
Estas probetas incluyen dos piezas de metal incrustadas en el mortero que sirven
como puntos de referencia para las mediciones. Los cambios en sus longitudes
se determinan a partir del comparador de longitudes, que consta de una
estructura de acero ajustable en altura y un micrometro de alta precision con una
exactitud de 0,003 mm (Figura 27a). Para calibrar el equipo, se emplea una barra
de acero. Las medidas fueron tomadas a edades de 1, 3, 7 y 28 dias para dos
condiciones de curado distintas (curado en seco y curado sumergido en agua)

como se muestra en la Figura 27b y 27c.

Figura 27. Retraccion en hormigones a) Medicion de la retraccion b) Curado en seco ¢)
Curado en agua

3.4.6 Densidad, absorcion y porosidad (UNE 83980:2014)

Segun la norma UNE 82980: 2014, para llevar a cabo este ensayo, se requiere
un entorno de trabajo con una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa
minima del 45%. El proceso consta de varias etapas (Figura 28), se comienza
midiendo un primer peso (M1) de la probeta antes de cualquier inmersion para
luego de sumergida en agua durante 48 horas obtener el peso M2.
Posteriormente se introduce en agua hirviendo por 5h y se deja atemperar para
medir M3. Para obtener el peso M4, se utiliza una balanza con peso hidrostatico.
Las mediciones se realizan a los 28 dias de amasadas las muestras cubicas de
10x10x10cm.
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Figura 28. Determinacion de la Densidad y Absorcion de los hormigones

3.4.7 Penetracion de agua (UNE-EN 12390-8:2020)

Para la evaluacion de la penetracion del agua, se usan las probetas cilindricas
de 30x15cm después de los 28 dias de curado humedo. El procedimiento,
descrito en la UNE-EN 12390-8:2020, consiste en poner en contacto la base
inferior del cilindro con agua, a una presion de 500 + 50 kPa por 72 horas. Pasado
ese tiempo se rompe la probeta por el método brasilefio y se mide la penetracién
del agua que se observa a simple vista, haciendo una media de los valores

medidos (Figura 29).

Figura 29. Penetracion de agua en hormigones
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3.4.8 Carbonataciéon (UNE-EN 12390-10:2019)

Este ensayo se realiza a muestras de hormigon para dos condiciones de curado
distintas, un curado dentro de la camara de carbonatacion por 28 dias después
de pasadas 24h desde el amasado y, la segunda condicion, después de 28 dias
de curado en condiciones humedas para permitir que los cementos se hidraten
lo méas posible, las probetas cubicas de 10x10x10cm se sitian en la camara de
carbonatacioén por otros 28 dias. Para ambos métodos las mezclas se ubican de
manera que permitan que el aire circule libremente alrededor de las cuatro caras
qgue se someteran a ensayo. Dentro de la cAmara la concentracion de CO:z es de
5 + 0,2%, con una temperatura de 20 £ 2°C y una humedad relativa de 57 *
3%. Pasado el tiempo establecido se procede a medir el frente de carbonataciéon
en las caras del cubo mediante un indicador fenolftaleina que se vuelve incoloro

en las secciones carbonatadas (Figura 30).

Curado en CO2

Figura 30. Indicador de fenolftaleina para la carbonatacion de hormigones. Curado
Humedo (izquierda) y Curado en CO; (derecha) a) HREF b) H25PG c¢) H25PGML
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4. Resultados y Analisis

4.1 Geopolimeros

4.1.1 Resistencia a Compresion

Las mezclas curadas segun las especificaciones del epigrafe 3.2.2, fueron
ensayadas a compresion a los 7, 14, 21 y 28 dias arrojando los datos contenidos
en las Tablas 14, 15 y 16, para los activadores NaOH, Metasilicato Disodico y

Silicato de Sodio respectivamente.

Tabla 14. Resistencia a compresion de geopolimeros activados con NaOH

Resistencia a Compresion (MPa)

Molaridad Mezcla
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
100 EH-14 7,50 8,06 9,52 9,81
100 ELH-14 4,20 4,52 4,70 4,89
100 LH-14 1,40 1,90 2,65 3,19
14M 100 LLH-14 1,30 1,35 1,58 1,91
100 PGH-14 5,20 5,70 5,84 6,87
100 PGLH-14 1,00 1,10 1,56 1,89
100 EH-8 3,30 4,25 4,33 8,05
100 ELH-8 2,90 7,00 7,70 8,07
M 100 LH-8 3,40 3,74 4,03 4,40
100 LLH-8 2,75 2,80 3,20 4,19
100 PGH-8 8,40 8,92 10,34 14,39
100 PGLH-8 0,80 1,13 1,50 2,34
66 EH-14 6,00 6,38 8,85 10,67
14M 66 LH-14 3,88 4,50 5,40 7,94
66 PGH-14 6,20 7,52 9,10 12,15
66 EH-8 5,00 5,20 6,33 9,09
8m 66 LH-8 11,40 13,82 14,28 16,43
66 PGH-8 13,00 13,60 17,46 21,72
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Tabla 15. Resistencia a compresion de geopolimeros activados con NaOH +
Metasilicato Disédico

Resistencia a Compresion (MPa)

Molaridad Mezcla
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
100 EMs-8 8,13 8,24 8,78 9,33
100 ELMs-8 7,91 8,26 8,59 8,93
100 LMs-8 1,50 1,89 2,10 2,51
100 LLMs-8 1,51 1,93 2,26 2,83
8sM 100 PGMs-8 5,70 8,00 10,49 11,43
100 PGLMs-8 2,10 2,50 3,29 4,02
66 EMs-8 21,79 22,48 23,01 23,12
66 LMs-8 21,02 21,56 22,37 22,85
66 PGMs-8 19,20 19,36 19,45 19,70

Tabla 16. Resistencia a compresion de geopolimeros activados con NaOH + Silicato

de Sodio
Resistencia a Compresion (MPa)
Molaridad Mezcla
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
100 EML-8 23,58 23,75 24,36 24,86
100 ELML-8 22,48 22,96 24,12 24,70
100 LML-8 13,68 14,51 16,32 16,41
100 LLM.-8 3,66 4,82 5,23 6,50
sM 100 PGML-8 29,56 30,84 32,14 34,55
100 PGLML-8 9,95 10,10 10,26 10,30
66 EML-8 53,50 55,87 58,02 58,82
66 LML-8 48,10 49,25 51,69 52,21
66 PGML-8 52,30 62,90 70,56 76,80

A continuacion, se analizan una serie de aspectos como son: el tratamiento de
las CFB, el propio origen de las CFB, la influencia de la molaridad, la composicién
de las mezclas y la temperatura de curado, asi como el desempefio de los

productos finales con los diferentes activadores.

Inicialmente se habian concebido dos molaridades para la conformacion de las
mezclas, 14M y 8M, sin embargo, con el primer analisis de las resistencias a
compresion de las pastas conformadas con NaOH se decidi6 desechar la
variante para 14M. Los resultados mostraron resistencias a los 28 dias entre un

19% y un 54% mas altas cuando se us6 una concentracion de 8M, las mayores
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diferencias se evidencian en los residuos de Linares y Puente Genil, tanto para
las combinaciones con 100% CFB como para las de 66% CFB. Se puede ver de

forma més clara en la Figura 31.

GEOPOLIMEROS 28D

24
21
18

15

I‘IIII lll

100EH  100ELH 100LH 100LLH 100PGH 100PGLH 66 EH 66 LH 66 PGH

fc (MPa)

[e)] Y]

w

H14M m8M

Figura 31. Resistencia a compresién a los 28 dias de los geopolimeros con NaOH

Para explicar el comportamiento de las pastas, en primer lugar, es esencial tener
en cuenta que una mayor molaridad implica una concentracibn mas alta de
reactivos [60], lo que, a primera vista, podria indicar una mayor disponibilidad de
materiales para la formacién de enlaces quimicos y estructuras tridimensionales
[10] en la matriz del geopolimero, sin embargo, esta l6gica aparente puede verse
contrarrestada por efectos adversos. Una alta molaridad puede llevar a una
mayor viscosidad de la mezcla [60], lo que dificultaria la homogeneizacién de los
reactivos y la distribucion uniforme de particulas, resultando en aglomerados o
zonas heterogéneas locales en la matriz del geopolimero, debilitando su
estructura y reduciendo su resistencia. Igualmente podria verse afectada la
cinética de la reaccion, haciendo que ocurra una formacion acelerada de
estructuras menos densas y menos enlazadas, y por consiguiente menos

resistentes.
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Figura 32. Resistencia a compresion a los 28 dias de los geopolimeros activados con
NaOH, Metasilicato y Silicato

La Figura 32 presenta los valores de resistencia a compresion a los 28 dias para
los diferentes geopolimeros formulados incluyendo los tres activadores. En
relacion a los dos enfoques aplicados para tratar las cenizas provenientes de
biomasas de fondo (cenizas lavadas y cenizas sin lavar), se realiza la siguiente

evaluacion.

Para el caso de los residuos procedentes de Linares y Puente Genil el lavado
inicial de las cenizas conllevé a un descenso, en todas las edades (Figura 33),
de las resistencias alcanzadas por las mezclas en comparaciéon con las de
cenizas sin tratamiento, esto puede deberse a que, durante el lavado, ciertos
minerales o0 componentes alcalinos presentes en las cenizas se hayan eliminado
o reducido su concentracion [62]. La ausencia o disminucién de los mismos
contribuye a la pobre formacién de enlaces y estructuras quimicas cruciales en
la matriz del geopolimero [63], lo que resulta en una disminucién de la
resistencia. Por otro lado, las CFB-E mostraron resultados similares de
resistencias para todas las edades, practicamente sin variabilidad entre los datos
para los dos tratamientos. Estos resultados en las CFB-E pueden estar
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condicionados por el curado térmico inicial al que fueron sometidas todas las

mezclas con este tipo de cenizas [28], [36], [64].

Respecto a los tratamientos térmicos iniciales, la muestra 100PGM.-8, que
estuvo bajo las condiciones de curado inicial de 100°C fue la mezcla con mejor
rendimiento dentro de las composiciones de 100% CFB con 34.55MPa a los 28
dias, seguida de las pastas 100EML-8 y 100ELML-8 con 24.86 y 24.70MPa
respectivamente. EI aumento en la resistencia a la compresion a una
temperatura de curado elevada se puede atribuir a una mayor disolucion de los
elementos reactivos presentes en los precursores solidos, o que provoca un
aumento en la velocidad de reaccion y, como consecuencia, un alto grado de
geopolimerizacion [60]. Para el caso de la combinacién de 66% CFB + 33% CAH,
la mezcla curada a 100°C (66LMs-8) tuvo una resistencia promedio, 22.85MPa,

en relaciéon con las deméas muestras del lote.

Continuando el analisis, se puede concluir, que el mejor rendimiento estuvo
asociado al uso de la combinacion de Silicato de Sodio y de Hidroxido de Sodio
como activadores tanto en las mezclas disefiadas con 100% CFB como en las
que se sustituyd un 33% de CAH, con valores de 34.55 y 76.80MPa
respectivamente. Estas pastas fueron preparadas a partir de CFB-PG,
destacandose como la mejor de las cenizas de fondo de biomasas analizadas,
para la mayoria de los casos de estudios, seguidas de las CFB-E y por ultimo de
las CFB-L.

Evidentemente las combinaciones de 66% CFB + 33% CAH resultaron las mas
beneficiosas en términos de resistencias. Las cenizas volantes aportan silice y
alimina [36], mientras que las CFB tributan aluminosilicatos y otros reactivos,
permitiendo una reaccion quimica mas completa y formando una matriz solida.
Ademas, las cenizas volantes suelen contener particulas finas y microesferas
huecas que actlan como microagregados [8] que mejoran la densidad y la
microestructura de la matriz del geopolimero, aumentando asi la resistencia

global del material [36].
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Figura 33. Evolucion de la resistencia a compresion con el tiempo de los geopolimeros

para los diferentes activadores
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La ganancia de resistencia de las pastas con relacion al tiempo, para cada
activador, se puede analizar también en la Figura 33. Se destaca, como los
especimenes con la incorporacién de Metasilicato y Silicato de Sodio tuvieron
una resistencia inicial a los 7 dias de aproximadamente el 95% de sus
resistencias finales. Es decir, que la silice y alcalis adicionales incorporados por
el Metasilicato y el Silicato de Sodio, aceleraron la formacion de los enlaces y las
estructuras en los primeros dias [40], fomentando una matriz mas densa y
resistente en una etapa temprana, caso contrario a lo evidenciado cuando se
utiliz6 como unico activador el NaOH, obteniendo resultados mas escalonados a

medida que pasaba el tiempo.

4.1.2 Difraccion de Rayos X

El software DifraccEva se utilizé para el andlisis y la interpretacion de los datos
obtenidos de la Difraccion de Rayos X, junto a los resultados de la Fluorescencia
de Rayos X recogidos en la Tabla 17. Las muestras se agruparon por tipo de
biomasa, mostrandose los difractogramas en las Figuras 34, 35 y 36 para las
CFB-E, CFB-L y CFB-PG, respectivamente.
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Figura 34. DRX para las CFB-E

Las pastas conformadas por CFB-E, independientemente de su combinacion con
uno u otro activador, presentaron en su composicion diferentes tipos de cuarzos

destacandose en el pico principal. Se puede expresar que los geopolimeros a
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base de CFB-E son materiales ligeramente amorfos que contienen cuarzo y

cristobalita entre sus componentes principales.
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Figura 35. DRX para las CFB-L

Para las mezclas de CFB-L el principal compuesto identificado fue el grafito, sin

embargo, la légica lleva a razonar que es mas probable que sean minerales de

calcita, ya que se usan materiales ricos en calcio, a que sean estructuras

hexagonales tipo grafito. Por tanto, los geopolimeros con cenizas de Linares

presentas picos que son una combinacion de cuarzo y calcita, identificandose,

ademas, wollastonita y nahcolita. Se evidencian sus caracteristicas amorfas.
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Figura 36. DRX para las CFB-PG
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Al igual que con las anteriores cenizas, en el caso de las CFB-PG se forman
materiales amorfos con picos que estan compuestos por cuarzo y calcita, y otros

silicatos como la illita.

De forma general se han formado geopolimeros amorfos, pero se necesita otra
tipologia de ensayos como Andlisis Térmico Diferencial, Termogravimetria o

FTIR para la identificacion de sus fases.

4.1.3 Fluorescencia de Rayos X

En la Tabla 17 se resumen los principales componentes identificados en los
geopolimeros a través de FRX. En las muestras analizadas se detectan en mayor
rango silice, sodio y calcio respectivamente, los cuales varian sus proporciones
en funcion de las adiciones de uno u otro activador. Por ejemplo si se analizan
las cenizas activadas con silicato de sodio puede apreciarse que las
concentraciones medias de potasio y calcio se triplican al compararlas con las
muestras activadas solamente con NaOH, mientras que el sodio y el silicio

disminuyen ligeramente sus proporciones.

Tabla 17.Principales componentes (mass%) identificados por FRX en geopolimeros

Muestras
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CO2 59,30 59,80 61,80 55,50 54,90 55,30 56,10 5560 53,60 55,30
Si 15,60 15,80 18,10 11,00 12,10 12,30 10,60 11,00 12,50 12,20
Na 12,80 13,80 11,00 12,90 13,20 12,50 6,79 10,50 11,50 9,38
Ca 431 3,25 3,00 10,10 9,61 9,68 13,00 11,00 10,20 12,90

Al 2,98 3,17 221 1,75 166 1,77 236 2,12 217 250
K 2,37 2,02 184 487 472 464 673 595 614 4,00
Fe 1,43 1,15 1,09 1,04 09 098 1,46 127 124 0,89
Mg 055 045 046 140 165 163 160 1,27 141 1,75
P 019 013 0,14 095 080 082 089 079 077 0,49
Ti 019 0117 0,17 017 012 013 0,14 014 0,15 0,16
cl 012 0,11 004 006 004 006 011 0114 0,08 0,13
S 008 007 006 004 004 004 009 008 008 021
Mn 0,05 004 004 003 003 003 005 004 004 0,04
Cr 003 002 002 002 002 002 002 002 001 001
Sr 001 001 001 007 006 006 005 004 004 003
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4.1.4 Conclusiones parciales de los geopolimeros

1.

Una mayor molaridad repercute negativamente en la resistencia a
compresion de los geopolimeros activados con NaOH a los 28 dias.
Para todas las edades, las pastas conformadas por CFB-L y CFB-PG
presentaron resistencias a compresion inferiores cuando las CFB fueron
sometidas a un lavado inicial, evidenciando una pérdida de elementos
esenciales para las reacciones de geopolimerizacion.

El tratamiento térmico de 100°C x 24h al cual fueron sometidas las
mezclas con CFB-E, ademas de las pastas 100PGM.-8 (la de mejor
rendimiento con un 100%CFB) fue efectivo al presentar mayores valores
de resistencias a compresion frente a otras muestras con un tratamiento
de 40°C x 24h.

La combinacion de los activadores NaOH y Silicato de Sodio se hizo notar
como la mejor al evaluar la compresion tanto en pastas con un 100% CFB
como en las que se incorpor6 un 66%CFB + 33%CAH.

Los geopolimeros con CFB-PG presentaron las resistencias a compresion
mas altas en la mayoria de los casos, seguidos de los conformados con
CFB-E y CFB-L respectivamente.

La incorporacién de CAH al disefio de las mezclas aumento los resultados
de los productos finales.

Las gran mayoria de las reacciones de geopolimerizacion para las pastas
con Metasilicato Disodico y Silicato de Sodio se desarrollaron en los
primeros siete dias de amasadas las mezclas, presentando para esa
fecha aproximadamente el 95% de la resistencia a compresion evaluada
a los 28 dias.

A partir de la DRX y FRX se identificaron materiales generalmente
amorfos en los que se formaron silicatos como el cuarzo y carbonatos

como la calcita.
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4.2 Morteros

4.2.1 Resistencia a Flexion

Las Tablas 18 y 19, recogen los valores para 7, 14, 21 y 28 dias de las
resistencias a flexion de los morteros de referencia sin activadores y los morteros
disefiados con un 50% de sustitucion del cemento con los tres tipos de

activadores, respectivamente.

Tabla 18. Resistencia a flexion de morteros sin activadores

Resistencia a Flexion (MPa)

% Sustitucion Mezcla

7D 14D 21D 28D

0% M Ref 7,46 10,54 12,23 15,55
M25E 3,73 5,20 8,16 10,43

25% M25L 3,92 6,84 8,02 9,19
M25PG 4,08 571 6,88 8,75

M30E 3,93 6,95 8,86 9,68

30% M30L 2,96 5,25 6,63 8,46
M30PG 2,97 5,06 7,13 8,68

M50E 4,10 6,62 9,04 11,30

50% M50L 3,99 6,27 7,89 9,34
M50PG 3,40 4,23 6,38 7,95

Tabla 19. Resistencia a flexion de los morteros con 50% de sustitucion y activacion
alcalina

Resistencia a Flexion (MPa)

Activador Mezcla

7D 14D 21D 28D
M50EH 4,85 4,96 5,56 6,43
M50LH 4,39 4,44 5,01 5,93
M50PGH 4,32 4,93 5,12 571

NaOH
M50(EC)H 5,69 6,26 6,98 7,34
M50(LC)H 4,89 5,36 6,25 6,88
M50(PGC)H 5,20 5,91 6,54 7,06
MS50EMS 3,00 3,20 3,59 4,03
M50LMS 3,34 3,57 4,03 4,83
- » M50PGMS 3,65 4,01 4,26 4,49

Metasilicato Sélido

M50(EC)MS 4,91 5,20 5,36 5,55
M50(LC)MS 3,86 4,78 5,42 5,92
M50(PGC)MS 4,68 4,99 5,32 5,62
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MS50EML 3,93 4,17 4,22 4,64

M50LML 3,59 3,98 4,20 4,37

. L. M50PGML 3,27 3,86 4,20 4,51
Metasilicato Liquido

M50(EC)ML 4,22 4,99 5,13 5,81

M50(LC)ML 4,54 5,23 5,60 6,02

M50(PGC)ML 4,74 5,16 5,82 6,17

Al hacer un primer andlisis de las resistencias en los morteros de referencia sin
el uso de activadores, se puede observar en la Figura 37 como el uso de
diferentes sustituciones de CFB hace que la resistencia a flexion se reduzca [62],
[65] entre un 22% y un 49% con respecto a la muestra de control, valores
esperados ya que se sustituye entre un 25 y un 50% del cemento. Mas
especificamente, los dos picos de diferencias se dieron cuando se sustituy6é un
50% del cemento por CFB, obteniéndose valores de 7.95MPa al usar CFB-PG y
11.30MPa cuando se incorporaron CFB-E, siendo en este caso, la mezcla M50E,
la mejor combinacién cuando se tiene en cuenta la flexion en morteros sin

activacion.

Morteros sin activadores 28D
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M Ref M25E M25L M25PG M30E M30L M30PG M50E M50L M50PG
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Resistencia a Flexion (MPa)
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Figura 37. Resistencia a flexion de morteros sin activadores a los 28 dias

Para los casos de los morteros que incluyen las sustituciones del 50% CFB y el
uso de activadores, todas las mezclas mostraron mas de un 50% de pérdidas
con relacion al mortero de referencia, valores descendentes también fueron
encontrados en otras investigaciones [66]—[68]. Los morteros que incorporaron

ademas CAH en sus composiciones presentaron los mejores valores para cada
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tipo de activador, destacandose el uso del Hidroxido de Sodio (Figura 38), con el
gue se alcanzaron resistencias a flexion entre los 7.34MPa y los 6.88MPa a los
28 dias. Las mezclas activadas a partir del NaOH sin la adiciéon de CAH son
también destacables por la similitud de valores con las mezclas que, si contenian

CAH, para este caso la muestra M50EH fue la que mas sobresalié con 6.43MPa.

Morteros 50% CFBy activadores 28D
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Figura 38. Resistencia a flexion de morteros con 50% CFB y activadores a los 28 dias

Al emplear un activador y reducir el porcentaje de cemento al 50%, se observa
una disminucion en la resistencia para todas las mezclas, esto podria mejorarse
con la implementacion de un proceso de curado particularmente a altas
temperaturas, como se evidencié en las pastas, lo que explica la falta de un

incremento significativo en las resistencias.

4.2.2 Resistencia a Compresion

Las mediciones de las resistencias a compresion a 7, 14, 21 y 28 dias de los
morteros de referencia sin activadores, asi como de los morteros con
sustituciones del 50% del cemento y la incorporacion de CAH se muestran en

las Tablas 20 y 21, respectivamente.
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Tabla 20. Resistencia a compresion de morteros sin activadores

Resistencia a Compresion

% Sustitucion Mezcla
7D 14D 21D 28D
0% M Ref. 38,62 39,75 40,26 41,84
M25E 29,31 29,63 30,89 32,56
25% M25L 24,63 27,32 28,88 29,75
M25PG 17,06 18,38 21,47 23,94
M30E 22,38 23,71 26,65 29,34
30% M30L 22,25 23,02 25,92 28,16
M30PG 17,13 19,44 22,38 24,56
M50E 12,84 14,31 15,03 16,18
50% M50L 7,81 10,64 12,58 13,36
M50PG 7,13 8,72 9,32 11,74

Tabla 21. Resistencia a compresion de los morteros con 50% de sustitucion y
activacion alcalina

Resistencia a Compresion (MPa)

Activador Mezcla
7D 14D 21D 28D
M50EH 6,23 7,16 8,59 10,36
M50LH 5,98 6,97 8,16 9,69
M50PGH 5,89 6,92 7,94 9,71
NaOH
M50(EC)H 8,54 10,11 12,06 14,75
M50(LC)H 8,25 10,72 12,03 13,64
M50(PGC)H 7,03 9,56 10,38 12,78
MS0EMs 4,11 4,53 5,68 6,81
M50LMs 6,46 7,08 7,13 9,51
- - M50PGMs 5,00 6,43 5,81 9,58
Metasilicato Sélido
M50(EC)Ms 7,54 8,72 9,76 10,68
M50(LC)Ms 8,39 9,44 9,17 12,14
M50(PGC)Ms 6,42 7,27 8,42 13,89
MS50EML 6,99 8,21 8,50 10,78
M50LML 6,45 7,23 8,28 9,83
. .. M50PGML 6,34 7,97 8,73 12,23
Metasilicato Liquido
M50(EC)ML 11,28 12,10 13,43 16,07
M50(LC)ML 10,79 11,93 13,87 15,17
M50(PGC)ML 11,07 12,88 15,01 16,98
100% M Ref. 38,62 39,75 40,26 41,84
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Al analizar los datos, se infiere que la sustituciéon de CFB por cemento repercute
de manera negativa y progresiva, a medida que aumentan los porcientos de
sustitucién de residuos, en la resistencia a compresioén de los morteros con
respecto a la mezcla de referencia [58], [69]—-[71]. Para los casos sin el uso de
activadores, la utilizacion de CFB-E tuvo los mejores resultados en comparacion
a las CFB-L y CFB-PG, presentando a los 28 dias: 32.56MPa, 29.34MPa y
16.18MPa para sustituciones de 25, 30 y 50% respectivamente (Figura 39).
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Figura 39. Resistencia a compresion de morteros sin activadores a los 28 dias

En la Figura 40, se pueden observar las resistencias a compresion a los 28 dias
de los morteros que incluyen sustituciones en el orden de 50% del cemento, con
adiciones de CAH y activadores alcalinos. Al igual que en el andlisis de la flexién,
las muestras con mejores rendimientos fueron las que incorporaron en su disefio
CAH, estos resultados fueron similares para los tres activadores utilizados. De
un total de 18 muestras, nueve sobrepasaron el valor del mortero de referencia
M50PG (11.74MPa), ocho estuvieron muy cerca de alcanzar ese numero y solo
una presentd valores muy inferiores (M50EMs con 6.81MPa), por lo que puede
evidenciarse que el uso de CFB activadas alcalinamente en morteros beneficia
la ganancia de resistencias a compresion de las muestras. La mezcla que mas
destaco fue M50(PGC)ML con 16.98MPa a los 28 dias
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Figura 40. Resistencia a compresion de morteros con 50% CFB y activadores a los 28
dias

En esta situacion, se puede apreciar que al reemplazar el 50% del cemento por
una CFB activadas, se obtienen valores de resistencia a compresion mas
elevados en comparacion con la sustitucion del 50% sin activacion. Esto indica
que la activacion desempefia un papel crucial en mejorar las propiedades de
resistencia del material, lo que respalda la eleccién de utilizar activadores en el

proceso de formulacion de los materiales.

4.2.3 Conclusiones parciales de los morteros

1. La sustitucion de cemento por CFB sin ningun activador para conformar
morteros influye de forma negativa en los valores de resistencias a flexion
y a compresion de las muestras después de 28 dias.

2. Un mayor grado de sustitucion de cemento por CFB en los morteros se
ve reflejado en un aumento de la perdida de las resistencias a compresion
a los 28 dias. Sin embargo, cuando se analizan los esfuerzos a flexion la
tendencia es contraria, mostrando mejores valores los morteros con un
50% de CFB.

3. Tanto para las muestras sin activadores como para las activadas, el uso
de las CFB-E resulté en los mejores rendimientos a flexion, seguidos de
las CFB-PG y por ultimo de las CFB-L. En los ensayos a compresion las

CFB-E también destacaron como influyentes de los mas altos valores
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junto a las CFB-PG, principalmente en aquellas mezclas que incorporaron
CAH en sus composiciones.

En cuanto a los activadores usados, todos los morteros con la adicion solo
de NaOH evidenciaron los mejores resultados a flexion. En el caso de la
compresion los activadores que mas destacaron fueron el Silicato de
Sodio y el NaOH cuando en las mezclas estuvieron presentes las CAH.
Se evidencié que al usar CFB activadas alcalinamente se logran mejores
resultados a compresion en comparacion con los morteros conformados
con CFB sin activadores.
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4.3 Hormigones

4.3.1 Resistencia a Compresion

La Tabla 22 recoge los datos de las resistencias a Compresion y Flexotraccion
para las tres amasadas de hormigon disefiadas. Los resultados presentados no
son del todo alentadores, sin embargo se propone, como se comenta mas
adelante en la seccidn “Sugerencias”, la evaluacion de distintos factores como el
porcentaje a sustituir de cemento, la relacion agua/cemento, el propio método de

amasado, condiciones de curado, etc.

Tabla 22. Resistencia a compresion y flexotraccion de los hormigones

Compresiéon (MPa) Flexotracciéon (MPa)

Muestra —p 28D 28D
HRef. 31,75 53,47 6,62
H25PG 18,23 18,74 3,30

H25PGM, 10,22 10,42 3,26

En la Figura 41 se representan los valores de resistencias a compresion para las
amasadas. Es evidente la reduccion drastica de resistencia que se produce
cuando se sustituye un 25% del cemento por CFB. En comparacién con el
hormigon de referencia, las muestras con CFB sin activador representan un 65%
de pérdidas mientras que cuando se afade Silicato de Sodio los valores caen
cerca de un 80%, presentando 10,42MPa a los 28 dias para la amasada
H25PGML. Los resultados obtenidos estdn en consonancia con otras
investigaciones del tema [69], [72]. En los hormigones con sustituciones de CFB,
las resistencias iniciales representaron aproximadamente el 98% de las
resistencias a los 28 dias, mientras que en la amasada de referencia la ganancia

entre los 7 y 28 dias es mas escalonada.
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Figura 41. Resistencia a compresion de los hormigones

4.3.2 Flexotraccion

La Flexotraccion es analizada como la caracteristica mas importante a la hora
de conformar y evaluar hormigones para pavimentos. Con relaciéon a los
resultados, graficados en la Figura 42, no se evidencian practicamente
diferencias entre la adicion o no del Silicato de Sodio como activador, ya que las
muestras H25PG y H25PGML presentan 3,30 y 3,26MPa a los 28 dias, siendo

un 50% menores que el valor de la muestra H REF (6,62MPa).

Hormigones 28D

Flexotraccion (MPa)
w H (6] [e)} ~

[N

HREF H25PG H25PGML
Figura 42. Flexotraccion en hormigones a los 28 dias
De acuerdo a la normativa técnica, las pruebas especificas de Flexotraccion en
las probetas para verificar su capacidad de resistencia deben encontrarse en el

rango de 3,5 a 4,5MPa a los 28 dias. Por tanto, el disefio adoptado en esta

investigacion para los hormigones con sustituciones de 25% del cemento por
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CFB no cumple con estos requerimientos, siendo infimos las diferencias
respecto a la norma. Como una forma de obtener mejores resultados podria
evaluarse un porciento menor de sustituciones, la combinacion de otros
activadores, un método diferente de agregar y mezclar los activadores o la

incorporacion de cenizas volantes para lograr un mayor grado de puzolanidad.

4.3.3 Retraccion

En la Tabla 23, se muestran los valores de retraccion medidos a cada amasada

para 1, 3, 7y 28 dias, tanto en condiciones secas como humedas.

Tabla 23. Retraccion en hormigones

Camara Seca (S) Camara Humeda (H)
Mezcla
iD 3D 7D 28D 1D 3D 7D 28D
HREF 1,816 1,787 1,601 1,595 1,940 1,809 1,904 1,925
H25PG 1,787 1,679 1,275 1,189 0,653 0,554 0,638 0,603

H25PGML 1,294 1,178 1,234 1,119 1,110 0,939 1,011 0,988

La Figura 43 grafica la evolucion de la retraccion desde el primer dia de amasado
hasta los 28 dias, en funcion de las condiciones de curado. Tras el andlisis, la
retraccion en probetas de hormigén se manifiesta de manera gradual a medida
gue pasa el tiempo en ambas condiciones de curado, ya sea en seco 0O

sumergidas en agua.
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Figura 43. Retraccion en hormigones

Para el caso de los hormigones que fueron curados en condiciones secas, los

mismos presentaron un comportamiento mas pronunciado, con una velocidad de
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retraccion mas rapida en los primeros siete dias y que disminuyé gradualmente.
Dentro de este grupo, la mezcla H25PGM. fue la que presentd menores valores
de retraccion seguida de la muestra que incorpordé las CFB sin activacion
(H25PG).

Al referirse a los hormigones curados en condiciones humedas, estos muestran
una evolucion de la retraccion mucho menos pronunciada que los curados en
seco. El uso de las CFB con y sin activador, influy6 en la menor contraccion de
las muestras en comparacion con la amasada de referencia, presentando

valores entre un 48.7 y 68.7% de la mezcla de control, respectivamente.

De forma general, las probetas en condiciones humedas exhibieron una
retraccidon menor que las curadas en ambiente seco, siendo las muestras H25PG

y H25PGML las que mejores resultados presentaron.

4.3.4 Densidad, absorcion y porosidad

En la Tabla 24 se resumen los resultados después de haber sido ensayadas las

muestras de hormigones segun la UNE 83980:2014.

Tabla 24. Densidad, absorcién y porosidad de hormigones

Mezcla  Absorcion (%) Densidad en seco (g/cm3) Porosidad accesible al agua (%)

HREF 3,8 2,292 9,0
H25PG 5,5 2,080 12,1
H25PGML 8,9 2,078 20,3

El uso de CFB en sustitucion del cemento para la conformacion de hormigones
hace que los productos finales presenten densidades menores en términos de
un 9% en comparacion al hormigon de referencia. Mas especificamente las CFB
sin activacion muestran resultados de un hormigén con 2.080g/cm?sin diferencia

con las CFB activas con las que se produjo un hormigén de 2.078g/cm?.

En cuanto a la absorcion y la porosidad accesible al agua, sustituir cemento por
CFB hace que se incrementen sus porcentajes, por ejemplo, la porosidad va
desde 9% para el control hasta 12.1% para H25PG y 20.3% en el caso de
H25PGML. Esto puede comprobarse en otros estudios [61], [73].
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4.3.5 Penetraciéon de agua

El ensayo realizado, ratifico los resultados de absorcion y porosidad, mostrando
que en la mezcla H25PGML el agua penetrd 11.10mm de media, en la H25PG
se promediaron 8.10mm, mientras que en la muestra control el liquido no
penetrd, es decir que el uso de CFB en hormigones aumenta la penetracion de

agua [52]. La Tabla 25 recoge los datos.

Tabla 25. Penetracion de agua en hormigones

Mezcla  Penetracion de Agua (mm)

HREF 0
H25PG 8.10
H25PGML 11.10

El analisis de estos resultados, junto a los de absorcidon y porosidad revelan la
necesidad de abordar la cuestion de la penetracion del agua y las consecuencias
potenciales que deben considerarse en el disefio y la aplicacién bajo condiciones
de exposicion al agua. Uno de los aspectos clave es la posible exposicion a ciclos
de hielo y deshielo que podria afectar en la resistencia mecanica causando
dafios a la estructura, incluyendo la formacion de fisuras y el desprendimiento de
la superficie. La accion del agua puede igualmente desencadenar reacciones
quimicas no deseadas, como la lixiviacion o la disolucion de compuestos en el

hormigon.
4.3.6 Carbonatacion

Luego de estar 28 dias en la camara de carbonatacion, las muestras son
evaluadas para la medicion de la profundidad de penetracion del CO:z en las
mismas. Segun el indicador de fenolftaleina utilizado, a medida que se
incorporan CFB a los hormigones es mayor la profundidad de carbonatacion en
las muestras. Los valores medios de carbonatacion para la mezclas fueron de
7.10 y 8.10mm en H25PG y H25PGM. respectivamente, mientras que para la
muestra control no hubo ningan signo de carbonatacion. Los datos se muestran
en la Tabla 26.
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Para la segunda condicion, el curado hiumedo, las probetas de referencia y las
de H25PG no presentaron vestigios de carbonatacion como se observo en la
Figura 30, por otro lado, el hormigbn H25PGML si evidencié un proceso de
carbonatacion con una media de 20.9mm de penetracion en todas sus caras
siendo aproximadamente un 61.2% mayor que cuando se curo la misma mezcla

en un ambiente rico en COo.

Tabla 26. Frente de carbonatacion de los hormigones

Frente de carbonataciéon (mm)

Mezcla
Curado CO, Curado Humedo
HREF 0 0
H25PG 7.10 0
H25PGML 8.10 20.90

El mayor grado de penetracion del CO2 pudiera estar relacionado directamente
con la mayor porosidad presentada por estos productos, o que se reconoce en

otras investigaciones [74], [75].

4.3.7 Conclusiones parciales de los hormigones

1. Las sustituciones de cemento por CFB hacen que se produzca una
reduccion de los valores de resistencias en hormigones, y se acentlan
mas cuando se agrega Silicato de Sodio como activador alcalino.

2. Los hormigones que incorporan CFB como sustitutos del cemento logran
valores de resistencias iniciales de aproximadamente el 98% de las
resistencias finales.

3. Cuando se incorporan CFB en hormigones para suplir las cantidades de
cemento, las resistencias a Flexotraccién se ve afectada con respecto a
la muestra de referencia. No existen diferencias en el comportamiento de
las mezclas cuando se agregan las cenizas activadas y las no activadas.

4. La retraccion en probetas de hormigon se manifiesta de manera gradual
a medida que pasa el tiempo en ambas condiciones de curado, ya sea en

seco 0 sumergidas en agua.

66



Se pudo comprobar que la incorporacion de CFB redujo los valores de
retraccion para las dos condiciones estudiadas.

La incorporacion de CFB a hormigones reduce, aproximadamente, un 9%
los valores de densidad de los productos finales.

Las muestras con sustituciones de CFB activadas son las que presentan
los valores maximos en cuanto a absorcion y porosidad.

La penetracion de agua y la carbonatacion se ven igualmente afectadas

por la utilizacién de CFB activas o no al conformar hormigones.
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5. Conclusiones

De forma general, se han obtenido resultados que respaldan la basqueda de
alternativas eficientes y sostenibles en la formulacion y produccién de
geopolimeros, morteros y hormigones destacando la importancia de factores
como la concentracion del activador, las condiciones de tratamiento térmico, la
procedencia de las CFB y la sinergia entre activadores para lograr propiedades
fisico-mecanicas Optimas y contribuir a un enfoque mas eco-eficiente en la

industria de materiales de construccion.
1. En cuanto alos geopolimeros puede resumirse que:

Se observé como una mayor molaridad del activador, en particular el hidroxido
de sodio, tuvo un impacto negativo en la resistencia a compresion de los
geopolimeros a los 28 dias, sugiriendo que la concentracién del activador debe
ser cuidadosamente controlada para lograr propiedades mecanicas éptimas en
este tipo de materiales.

Se encontrd, ademas, que las pastas elaboradas con CFB-L y CFB-PG
mostraron resistencias a compresion mas bajas cuando las CFB fueron
sometidas a un lavado inicial, indicando una pérdida de elementos esenciales

para las reacciones de geopolimerizacion durante el proceso de lavado.

El tratamiento térmico a 100°C durante 24 horas, aplicado a las mezclas con
CFB-E, demostré ser efectivo al proporcionar mayores valores de resistencia a
compresion en comparacion con las muestras tratadas a 40°C durante el mismo

tiempo.

La combinacion de activadores NaOH vy silicato de sodio se identific6 como la
mas efectiva tanto en pastas con un 100% de CFB como en aquellas con una
combinacion del 66% de CFB y 33% de CAH. En cuanto a las CFB utilizadas, se
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comprobo que las pastas con CFB-PG presenten las resistencias a compresion
mas altas en la mayoria de los casos, seguidas de las pastas con CFB-E y CFB-
L, resaltando la influencia de la procedencia, tratamiento y generacion de las
CFB en las propiedades finales de los geopolimeros.

La incorporaciéon de CAH en el disefio de las mezclas contribuy6é a mejorar los
resultados de los productos finales, lo que indica que esta adicion puede ser

beneficiosa para las propiedades de los geopolimeros.

Ademas, se identificé que la mayoria de las reacciones de geopolimerizacién en
las pastas con metasilicato disodico y silicato de sodio ocurrieron en los primeros
siete dias de amasado, alcanzando aproximadamente el 95% de la resistencia a
compresion evaluada a los 28 dias, esto subraya la importancia de un proceso

de curado adecuado durante los primeros dias.

Por ultimo, el analisis por DRX y FRX revel6 la presencia de materiales
generalmente amorfos en los cuales se formaron silicatos como el cuarzo y
carbonatos como la calcita, proporcionando informacién sobre la composicién y
estructura de los geopolimeros desarrollados, sin embargo, no es suficiente con
estos ensayos y se propone hacer un estudio mas detallado incluyendo otras

técnicas.

2. Con respecto alos morteros se concluye que:

La sustitucion de cemento por CFB en la formulacién de morteros sin la adicion
de activadores ejerce un impacto negativo en las resistencias a flexion y

compresion de las muestras después de 28 dias.

Se encontrg, ademas, que a medida que aumenta el grado de sustitucion de
cemento por CFB en los morteros, se incrementa la pérdida de resistencia a
compresion a los 28 dias, aunque la tendencia es contraria en los esfuerzos de

flexion, donde los morteros con un 50% de CFB mostraron un mejor desempefio.

En cuanto a las caracteristicas de las CFB, se observa que con la incorporacion
de las cenizas de biomasa provenientes de eucalipto (CFB-E) los morteros
presentaron los mejores resultados en términos de resistencia a flexion,

seguidas de las CFB-PHG vy, en ultimo lugar, las CFB-L, esta tendencia se
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mantuvo tanto en muestras sin activadores como en las activadas, y se destaco
especialmente en los ensayos de compresion cuando se incorporan CAH en las

mezclas.

En relacién con los activadores utilizados, se encontré que los morteros con la
adicion exclusiva de NaOH tuvieron los mejores resultados en resistencia a

flexioén.

Por otro lado, en las pruebas de compresion, los activadores mas efectivos fue
la combinacion del Silicato de Sodio y el NaOH, especialmente cuando se

incluyeron CAH.

Finalmente, se destacé que el uso de CFB activadas alcalinamente condujo a un
aumento significativo en las resistencias a compresion en comparacion con los

morteros que contenian CFB sin activadores.

3. Paralos hormigones conformados:

Se ha evidenciado como la sustitucion de cemento por CFB conlleva una
reduccion en los valores de resistencia de los hormigones, y esta reduccién se
acentla aun mas cuando se utiliza Silicato de Sodio como activador alcalino. Sin
embargo, es importante destacar que los hormigones que incorporan CFB como
sustituto del cemento logran valores de resistencia iniciales que alcanzan

aproximadamente el 98% de las resistencias finales.

En cuanto a las resistencias a Flexotraccion, se observa que se ven afectados
en comparacion con la muestra de referencia cuando se incorporan CFB, y no
se han encontrado diferencias significativas en el comportamiento de las

mezclas cuando se agregan CFB activadas o no activadas.

Igualmente, se ha comprobado que la retraccion en probetas de hormigén se
manifiesta gradualmente a lo largo del tiempo, tanto en condiciones de curado
en seco como sumergidas en agua, Yy la incorporacion de CFB reduce los valores

de retraccion en ambas condiciones.

Con relacion a la densidad de los productos finales, la inclusion de CFB reduce

aproximadamente un 9%, lo que se traduce en hormigones mas ligeros.
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Por otro lado, las muestras con sustituciones de CFB activadas presentan
valores maximos en cuanto a absorcién y porosidad, o que sugiere un mayor

grado de permeabilidad en estos productos.

Finalmente, tanto la penetracion de agua como la carbonataciéon se ven
afectadas por la utilizacién de CFB, ya sean activadas o no, en la formulacién de

hormigones.
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6. Sugerencias

Con base en las conclusiones obtenidas para los ensayos de los hormigones, se
proponen dos recomendaciones para la mejora y el aprovechamiento de estos

materiales.
1. Optimizacion de las proporciones y procesos de fabricacion

Dado que los hormigones presentaron resistencias a compresién por debajo de los
estandares requeridos para su uso en carreteras y ciclovias, se sugiere una revision
detallada de las proporciones de las mezclas, asi como de los procesos de fabricacion.
Esto incluye la formulacion de nuevas dosificaciones que permitan aumentar la
resistencia, en las que, por ejemplo, se varien las cantidades de CFB o de los
activadores alcalinos. Ademas, se podria considerar la implementacion de técnicas de
mezclado mas eficientes y/o métodos de curado especificos para mejorar la calidad de

los hormigones.
2. Exploracion de aplicaciones ambientales y valorizacién de los residuos

Dado que los ensayos revelaron valores significativamente altos de porosidad,
absorcion y carbonatacion en los hormigones, se abre una interesante perspectiva
ambiental. Estos materiales podrian ser considerados como candidatos para actuar
como captadores de CO.,. Para ello, se podrian investigar métodos de carbonatacion,
como la mineralizaciéon de las CFB, curados en ambientes ricos en CO, o incluso la
insercion deliberada del CO, en el proceso de amasado. La mineralizacion de las
cenizas podria permitir, ademas, de su uso como sustitutos parciales de los aridos
naturales en la fabricacién de hormigones, lo que contribuiria a la produccion de
materiales mas sostenibles y con emisiones netas negativas de CO,, fomentando asi la

ecoeficiencia y la responsabilidad ambiental en la industria de la construccién.

Estas recomendaciones buscan no solo mejorar la calidad de los hormigones
producidos a partir de CFB, sino también explorar nuevas aplicaciones y direcciones
ambientales para estos materiales, contribuyendo asi a un enfoque mas sostenible y

eficiente en la construccion de infraestructuras.
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