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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

CAPITULO 1.-INTRODUCCION.

1.- ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL

El hormigdn es una mezcla intima y homogénea de daridos finos y gruesos con un aglomerante
hidrdulico y agua en las debidas proporciones para su éptimo fraguado y endurecimiento. En el
momento de su amasado, pueden afiadirse otros productos o materiales para mejorar alguna
de sus caracteristicas, siempre con el objetivo de conseguir una masa tan compacta como sea

posible.

En el caso particular de hormigones fabricados con cemento, puede definirse el hormigdén

como una mezcla intima y homogénea de aridos gruesos y finos con cemento y agua.

Segun las caracteristicas especificas de los componentes del hormigdn o de los materiales a él

incorporados, éste puede recibir distintas denominaciones:

e Hormigdn ordinario: obtenido al mezclar cemento, agua y aridos minerales de
tamafios varios (definido por el didmetro maximo) de forma homogénea y compacta,
siendo dicha compacidad, salvo por caracteristicas individuales de sus componentes
especiales, la que le dote de uno de sus principales valores como es su resistencia a
compresion. Suelen ser impermeables al aire y al agua y buenos conductores de

vibraciones y calor.

e Hormigdn en masa: constituido Unicamente por hormigdn, no contiene en su interior

armadura de ninguna clase. Es apto para resistir esfuerzos de compresion.

e Hormigén armado: hormigdn con refuerzo interior en base a armadura de acero
especial (corrugado o armadura pasiva). Dicha armadura trabajara al ser traccionado el
conjunto, es decir, al entrar en carga. Debe tenerse en cuenta que las resistencias a

flexotraccion del hormigdn son menores de la décima parte de las de compresion.
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Hormigdn pretensado: hormigdn con armadura de acero interior (denominada
armadura activa) de uno o varios didmetros, la cual ha sido sometida a traccién
previamente a su hormigonado (sin superar el 75% de su limite eldstico) para que, una
vez fraguado el hormigdn, transmita esa tensién de traccidon y el conjunto trabaje
correctamente. Estos hormigones también presentan en su interior armaduras pasivas,
que colaborardn en el comportamiento del conjunto y ayudaran a transmitir las
tensiones generadas en la masa por la armadura activa sin que el hormigdn sufra por

fisuras por esfuerzos anémalos.

Hormigdn postensado: hormigén armado en el que se embuten unas vainas
corrugadas por las que, una vez que la masa ha adquirido la resistencia necesaria, se
introducen unos cables de acero que son tensados hasta la tensidon de disefio y
posteriormente rellenados con un mortero fluido de alta resistencia, que sera el
encargado de transmitir las tensiones de los cables al conjunto de las piezas de

hormigon.

Hormigdn mixto: hormigdn en el que se emplean mezclas de dos o mds componentes

cuyos nombres deberan incluirse en la denominacion del mismo.

Hormigon cicldopeo: hormigdn que tiene embebidos en su masa grandes mampuestos
con una dimension minima de 30 cm de tal forma que el conjunto no pierda la

compacidad.

Hormigdn aerocluso: hormigén que tiene una cantidad de aire incorporado
uniformemente distribuido en toda la masa en forma de burbujas (de tamafio

comprendido entre 0,05 y 0,1 mm) no superando el 6% de su volumen.

Hormigdn unimodular: hormigdén con aridos de un solo tamaiio.

Hormigon ligero o liviano: hormigdén que contiene aridos ligeros, que disminuyen su
peso especifico, y cemento como ligante hidraulico. Presentan bajo peso especifico,
baja resistencia a compresién y elevada capacidad de aislamiento térmico y acustico.
Una variante muy estudiada es el hormigén celular, que contiene burbujas

independientes de gas uniformemente repartidas.
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e Hormigén blindado: unidad de obra utilizada en pavimentaciones, compuesta por una
capa de espesor variable de hormigén ordinario y otra superior embutida de piedra u

otro material compacto

e Amianto-cemento: hormigdn cuyo arido es el amianto o asbesto, roca fibrosa cuyas

principales propiedades son la elasticidad e incombustibilidad.

La composicién de las mezclas destinadas a la construcciéon de estructuras o elementos
estructurales debera estudiarse previamente, con el fin de asegurar que sea capaz de
proporcionar hormigones cuyas caracteristicas mecanicas, reolégicas y de durabilidad
satisfagan las exigencias del proyecto. Tales estudios se realizaran teniendo en cuenta las

condiciones de la obra real y la aplicacion en paneles prefabricados de hormigon.

1.1.- Aspectos generales de los paneles prefabricados de hormigon.

Se conoce como prefabricado al sistema constructivo basado en el disefio, produccién de
componentes y subsistemas elaborados en serie en una fabrica fuera de su ubicacién final y
que posteriormente, tras una fase de montaje simple, precisa y no laboriosa, conforman el
todo o una parte de un edificio o construccion [Aguilé Alonso, M., et al (1974). Prefabricacidn:
Teoria y practica. Editores Técnicos Asociados, Barcelona.]. Es decir, un edificio, panel,
componente, etc, se considera que es prefabricado cuando las operaciones que precisa en el

terreno son esencialmente de montaje y no de elaboracién propiamente dicha.

Un buen indicador del grado de prefabricacién, en el caso particular de un edificio, es la
cantidad de residuos generados en obra; a mayor cantidad de escombros y suciedad, menor

indice de prefabricacidén presentard el inmueble.

Los paneles prefabricados de hormigdn son planchas prismaticas, de secciones principalmente
rectangulares, que se conforman, arman, moldean, hormigonan y curan en una planta o
fabrica para luego ser enviados al campo de instalacidon, donde actuardn como cerramientos

de construcciones o tabiques divisorios de las mismas.

Los paneles prefabricados de hormigdn constituyen una alternativa a los tradicionales
hormigones frescos encofrados y obras de mamposteria que deben ser ejecutadas en el

destino final de construccidén. Las principales ventajas que supone su aplicacion como
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cerramiento de un edificio, son la facilidad y rapidez de montaje, la resistencia, la calidad final
del producto y su versatilidad de acabados. En general, los paneles de cerramiento permiten
brindar mejores prestaciones que los sistemas tradicionales en un tiempo mucho mas reducido

y con acabados impecables.

Dentro de los sistemas constructivos en los que se utilizan paneles prefabricados de hormigdn
merecen particular atencién los empleados en la confeccion de fachadas. Este sistema consiste
en la formacién de la hoja exterior de una fachada a base de paneles prefabricados de
hormigdn, con acabados mdas o menos arquitectdnicos. Los paneles prefabricados se fijan a la

estructura portante del edificio mediante diferentes sistemas de fijacion mecanica.

Los paneles prefabricados de hormigén suelen ser autoportantes y no suelen participar en la
transmisidn de cargas del edificio. Dichos paneles, por lo general, se disefian, calculan y

fabrican a medida para cada caso particular, adaptandose al proyecto.

En la siguiente imagen, cortesia de Prainsa y que corresponde a una nave del Poligono “La
Mejostilla” de Céaceres, se muestra el empleo de paneles prefabricado de hormigén con capa

de aislante interior como componentes para la confeccion de fachadas.

Hay multiples criterios de clasificacion, y de diversa complejidad, para los paneles
prefabricados. Tal vez la clasificacion mas simple es aquella que los agrupa en funcién de su

peso y dimensiones, distinguiendo entre prefabricados livianos (cuyo peso permite la
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manipulacién manual), semipesados (de hasta 500 kg) y pesados (con pesos superiores a 500

kg y cuyo manejo requiere de la utilizacion de gruas de gran porte).

Otro criterio de clasificacion es la forma. Atendiendo a ésta, se puede distinguir entre bloques,

paneles y elementos lineales esbeltos.

También pueden clasificarse por su aspecto exterior y acabado, variando desde lisos a

nervados, ranurados e incluso imitando motivos vegetales.

Podria hablarse también de paneles prefabricados con o sin aislamiento térmico,

autoportantes o no portantes, cerrados o abiertos, macizos o multicapa, etc.

Las principales ventajas que presentan los paneles prefabricados de hormigdn frente al trabajo
in situ se resumen en que presentan grandes posibilidades plasticas (formas casi ilimitadas,
diferentes acabados, etc.); son elementos con un control de calidad elevado al ser evaluados
en fabrica; en general presentan buenas caracteristicas de aislamiento térmico y acustico; son
resistentes frente al fuego. Ademas, se trata de un producto con una puesta en obra rapida,

bajos costes de mantenimiento y gran durabilidad.

Entre los inconvenientes que presentan destacan las dificultades de transporte,

almacenamiento y manipulacién, cardcter monolitico, peso elevado y gran volumen.

1.2.- Descripcion de los componentes de los paneles prefabricados de

hormigon

A continuacién se realiza una breve descripcién de los principales componentes que
entran a formar parte de la formulacién de los paneles prefabricados de hormigén. Tales

componentes son el cemento, los aridos, el agua, y una amplia variedad de aditivos.

1.2.1.- Cemento

El cemento es el aglomerante hidraulico por excelencia y constituye uno de los ligantes mas
antiguos empleado por el hombre. Su nombre proviene del latin caementum, que quiere decir

argamasa.
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Los cementos naturales provienen de la coccién a unos 1000°C de margas naturales (mezclas
de génesis sedimentaria que contienen calizas y minerales de la arcilla en diferentes
proporciones). En funcién de su riqueza en silice y alimina este proceso de coccién originara
productos diferentes. Son irregulares en su composicion y se emplean generalmente para la

construccion y restauracion de viviendas antiguas.

Los cementos artificiales, que son los que se emplearan en este estudio, provienen de la
combinacion de minerales de la arcilla y rocas calizas en proporciones muy concretas, molidas
a didmetros, en general, inferiores a 60 mm, y calcinadas a unos 1500°C, que después seran
trituradas y constituirdn lo que se conoce como clincker. La clinckerizacién es la parte mas
importante del proceso por las reacciones quimicas que en ella se producen. Al clincker se le
pueden introducir algunos aditivos, como yeso, para controlar la velocidad del fraguado,
compuestos de aluminio para la formacién de silicoaluminatos, hierro, inertes, etc. El producto
sufre un enfriado relativamente brusco al salir del horno y es finamente molido, constituyendo

lo que conocemos como cemento.

Entre los cementos artificiales que, potencialmente, podian ser empleados en este estudio se

pueden distinguir los siguientes:

e Los cementos portland tipo |, asi definidos por su composicidn, permiten conseguir
altas resistencias. Tendran pequefias adiciones de yeso (inferiores al 3%) para regular

su fraguado y muy poca, o ninguna, adicion de inertes.

e Los cementos SR o sulforresistentes, se pretenden emplear en aquellas mezclas en las

que el corcho serd tratado con sulfatos para su proteccion bacterioldgica.

e Los cementos blancos de alta y baja resistencia, mas pobres en hierro y mas ricos en
cal, que se empleardn en el caso de que se persigan principalmente resultados

estéticos.

Estudios previos llevaron a descartar el empleo de cementos sulforresistentes y blancos al
observar que no hacian ninguna aportacién adicional a las caracteristicas de los productos

gue se obtenian con el cemento tipo I.
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1.2.2.- Aridos

Por aridos se entienden los componentes minerales naturales, generalmente granulados de
forma natural o artificial, que acaban integrandose, junto con el cemento, en el aglomerado
conocido como mortero u hormigdn. Estos dridos aportan al hormigdn buenas propiedades
mecdnicas con las ventajas adicionales de un bajo precio con respecto al resto de los

componentes y una facil disponibilidad geografica.

Los aridos pueden ser:

Aridos naturales: cuando proceden de fuentes naturales, sin mas transformacion que las

mecanicas de lavado, cribado y clasificado.

Se clasifican segun:

Su _composicion (por la familia petroldgica de procedencia): a su vez, y de manera

simplificada, se puede distinguir entre:

- igneos y metamorficos

- calizos

- siliceos

El proceso mecdnico que han experimentado para su suministro y uso:

- de machaqueo: obtenidos por desintegracién artificial mediante trituracién
en molinos de mandibulas, barras, bolas, etc. con superficies mas o menos

rugosas segun el material de origen y aristas vivas en general.

- rodados: de diferentes diametros, con una génesis natural producto de la
erosion y desintegracion natural de las rocas originales. Son, en general, mas o

menos redondeados con superficies lisas pulidas y sin aristas vivas

Aridos artificiales: Agregados desarrollados a partir de materias primas que sufren una

transformacién mecdnica, térmica, quimica...
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Se clasifican segun el proceso de obtencién. En su designacién debe figurar siempre una

referencia a éste:

- Arcillas expandidas

- Escorias siderurgicas (se comprobard previamente que no contienen silicatos

inestables ni compuestos ferrosos).

- Vidrios triturados

- Otros productos como corcho, NFU, etc.

Dada su peligrosidad, sélo se permite el empleo de aridos con una proporcién muy baja de

sulfuros oxidables.

En cualquier caso, el suministrador de los aridos artificiales garantizara documentalmente el
cumplimiento de las normas especificas que afectan a sus condiciones fisico-quimicas, fisico-

mecadnicas, dimensionales y morfoldgicas, etc.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la naturaleza de los aridos artificiales disponibles, o
se vayan a emplear para otras aplicaciones distintas de las ya sancionadas por la practica, se
realizaran ensayos de identificacion mediante analisis mineraldgicos, petrograficos, fisicos o

quimicos, segun interese o recomiende la normativa.

Todos los aridos deben ser transportados y acopiados de manera que se evite su segregacion,
contaminacion, o pérdida de homogeneidad, debiendo mantener las caracteristicas propias de

cada una de sus fracciones hasta su incorporacion a la mezcla.

Aridos empleados en el estudio.

En este caso, fundamentalmente, se tratara de:

- arenas finas sedimentarias, practicamente siliceas, mezcla de arido rodado y triturado,

procedentes de gravera propiedad de General de Aridos, en el rio Guadiana, y
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- filler calcareo micronizado, también llamado impalpable por su finura de molido,

procedente de Taljedi S.A. (Gilena, Sevilla).

Su misidn sera la de aportar resistencia y una reologia determinada a las mezclas.

Designaciéon y nomenclatura de los aridos

Para designar los aridos se utiliza la nomenclatura d/D — IL - N donde:

- d/D es la Fracciéon granulométrica, comprendida entre un tamafio minimo, d, y un

tamafo maximo, D, en mm.

- ILesla Forma de presentacion: R, rodado; T, triturado (de machaqueo); M, mezcla.

- N es la naturaleza del drido: C, calizo; S, siliceo; G, granito; O, ofita; B, basalto; D,

dolomitico; Q, traquita; I, fonolita; V, varios; A, artificial; R, reciclado.

Generalmente en los proyectos, a efectos de la especificacion del hormigdn, es necesario
Unicamente establecer para el drido su tamafio maximo en mm, (TM). En este caso, ademas, se

especificara el empleo de arido artificial (corcho) y su porcentaje.

1.2.3.- Agua

El agua que se afiade a la mezcla, junto con los demas componentes del hormigon, tiene las

siguientes misiones:

- Hidratar los componentes activos del cemento.

- Actuar como lubricante haciendo posible que la masa sea trabajable.

- Crear espacio en la pasta para los productos resultantes de la hidratacion del cemento.

Podriamos diferenciar dos tipos principales:

Agua de amasado: es el agua que participa en las reacciones de hidratacion del cemento y

ademas confiere al hormigdn la trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra.
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La cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario, ya que el
agua en exceso se evapora y crea una serie de huecos intercomunicados en el hormigdén que
disminuyen su resistencia. La presencia de esos poros, ademas, favorece la penetracién de

agentes externos que pueden afectar a su durabilidad.

Agua de curado: es el agua superficial que se afiade para compensar las pérdidas por
evaporacién. En la actualidad, cuando se hace necesario, se suele proceder al uso de productos
de curado comercializados, que actian como una pelicula que impide la deshidratacion

superficial sin aporte de sustancias nocivas a la mezcla de hormigon.

Para desempenar eficazmente su funcidn, tanto el agua de amasado como la de curado deben
ser aptas en términos de pH, concentracidn de sales, etc... tal como viene regulado por

diversas normas UNE.

En definitiva, el agua utilizada tanto para el amasado como para el curado del hormigén en
obra no debe contener ningln ingrediente perjudicial en cantidades tales que afecten a las

propiedades del hormigdn.

En la fabricacion de las muestras de hormigdn de este estudio, el agua procederd de una
planta de tratamiento por ésmosis inversa, para evitar contaminaciones de sales que alteren

los resultados.

1.2.4.- Aditivos

En los morteros y hormigones que se prepararan, entenderemos por aditivo cualquier
compuesto quimico que, incorporado a la mezcla, favorezca la disminucién de la relacién
agua:cemento y la reologia concreta que se busque en cada momento. Con este fin, se

empleardn aditivos de distintas casas comerciales.

En primer lugar se emplearan aireantes, para conseguir tixotropia, durabilidad, menor
densidad, etc. También se utilizaran superfluidificantes reductores de agua (tanto de ultima
generacion en base a policarboxilatos, que basan su accién en la repulsion electrostatica de las
particulas de cemento rebajando el rozamiento entre las mismas, como de primeros estadios
de desarrollo de los mismos, de base melamina o naftaleno) para conseguir mejor plasticidad

de las mezclas con la menor relacion agua:cemento.
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En un principio se barajo la posibilidad de emplear aditivos sulfatados, para minimizar la
reaccion bacteriolégica del corcho, aunque finalmente se desestimé su uso valorado en

conjunto por los efectos adversos que provocaria en el hormigdn sin aportar nada.

1.2.5.- Fibras

La utilizacion de materiales compuestos de base fibra en la industria de la edificacién y la
construccion ha experimentado en estos Ultimos afios un crecimiento importante a nivel
mundial, que se ve reflejado en las numerosas aplicaciones que se encuentran hoy dia en

servicio [1] [2] [3] [4].

Las fibras son materiales ligeros, lo que facilita su manipulacién y transporte. Ademas, los

volimenes empleados de las mismas por m* de producto, las hacen facilmente utilizables.

Una de las fibras ampliamente utilizadas en este tipo de procesos es la fibra de vidrio. Se trata
de un material obtenido mediante extrusion o centrifugado del vidrio fundido que se utiliza
como aislante térmico y acustico y también como refuerzo estructural de otros materiales.
Entre sus propiedades destacan que es incombustible, no produce gases todxicos, es
imputrescible, liviana, posee excelentes propiedades como aislante térmico, es inerte a
muchas sustancias, incluyendo los acidos, muestra una gran maleabilidad y, sobre todo, es
altamente resistente a la tracciéon. Muchas de estas caracteristicas son compartidas con otros
tipos de fibras como las fibras de polipropileno, también ampliamente empleadas en la

construccion.

Un aspecto relevante para conseguir prestaciones ideales en una fibra es su coste. En este
sentido la fibra de vidrio es el material mds prometedor ya que las fibras de carbono y
aramida, aunque con propiedades superiores, presentan unos costes dificilmente competitivos

con los materiales tradicionales.

Conviene tener presente que si la rigidez es el criterio de disefio, la fibra de carbono va a ser
siempre un sistema a considerar. Ahora bien, si el criterio es la resistencia, la fibra de vidrio
siempre va a presentar una ratio resistencia-coste superior al resto de las fibras

comercialmente disponibles.
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Otro asunto de gran importancia es la compatibilidad de la fibra con el hormigdn en el caso de
que se emplee este material como matriz. La fibra de vidrio mas empleada en usos masivos, la
denominada tipo E, no presenta un buen comportamiento a largo plazo en hormigones, ya que
es susceptible de ser atacada por los dlcalis del hormigdn. Sin embargo, cuando se emplea

matriz orgdnica, el conocido vidrio E es un sistema altamente eficiente.

Por otra parte, cuando se trata de reforzar una matriz cementitica, es cuando se puede innovar
y aplicar la fibra de vidrio AR, mucho menos conocida y utilizada que la anterior, pero que no

es atacada por los dlcalis del hormigdn debido a la ausencia de boro en su formulacién.

1.2.6.- Corcho

El corcho es un material natural, de estructura celular, irreproducible artificialmente por
reaccion quimica. Fue el primer tejido vegetal que se observd a través de un microscopio hace

ya mas de 300 afios por Robert Hooke.

Se acepta que la mayoria de las células del corcho se encuentran dispuestas en hiladas
radiales. Las células muestran una geometria que se corresponde con un poliedro irregular de

14 caras, oscilando sus dimensiones entre 10 y 70 um.

La membrana intercelular es de una extraordinaria complejidad, teniendo cinco laminillas de
diferente naturaleza quimica: celuldsica, que da tenacidad y resistencia al conjunto; suberosa,

que le da la resistencia quimica, durabilidad e impermeabilidad; y lignificada, que le da rigidez.

Esta curiosa estructura intercelular es la que hace sumamente dificil, en condiciones normales,
el flujo de liquidos y gases entre las diferentes capas de corcho. Del mismo modo, esta
estructura celular también le proporciona la ligereza (0,12 a 0,25 t/m?), elasticidad (recupera
su forma inicial después de estar sometido a presiones de 90 MPa), compresibilidad (médulo
de Poisson nulo, resistiendo la compresién sin dilatacién lateral, siendo su punto de rotura a
compresion comprendido entre 0,2 y 0,7 MPa, impermeabilidad (practicamente no presenta
capilaridad), capacidad de aislamiento térmico, vibratorio y acustico (hasta el 60% en
superficie), con alta resistencia al desgaste, retardador del fuego (clasificado como M2,

combustible y dificilmente inflamable) y con alta durabilidad.

En este estudio, partiendo de subproductos de corcho, se trabajard con la densidad aparente.
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1.3.- Proceso de fabricacion de los paneles prefabricados de hormigon

El proceso de fabricacién del hormigdn para paneles prefabricados conlleva una serie de
requisitos como son cualificacién de los operarios, direccion experimentada y exhaustivo

control de calidad.

Los métodos de hormigonado y compactacién seran aceptados si éstos producen un hormigon

de calidad especifica, homogéneo y resistente.

Las etapas del proceso de fabricacidn se describen a continuaciéon de forma somera.

1.3.1.- Preparacion del molde.

El proceso de fabricacion se inicia con la limpieza y preparacion de los moldes. Seguidamente,
se impregnan los mismos con un desencofrante. Los requisitos necesarios que deben reunir los
moldes empleados en la fabricacidon de paneles de hormigdn son rigidez; compatibilidad de los
materiales del molde con el hormigén; volumen estable del molde en las sucesivas
aplicaciones; facil manipulacidn; baja adherencia entre el molde y hormigdn; facil limpieza; y

posibilidad de reutilizacién en sucesivas puestas.

1.3.2.- Dosificado, hormigonado y compactacion del hormigén.

En primer se plantea una hipodtesis tedrica a partir de los datos disponibles acerca de las
materias primas a emplear. Tras ello se realizaran ensayos con dosificaciones de prueba hasta

conseguir la dosificacion ideal.

En todo momento se procurara que el contenido de agua permanezca tan constante y bajo en
la relaciéon agua:cemento como sea posible y permita la reologia necesaria durante la

fabricacion.

El hormigdn se sometera a vibracidon para asegurar una compactacién adecuada, eliminacion
del aire ocluido, salvo en el caso de que se utilice hormigén autocompactante (HAC). El
principal objetivo de la compactacion del hormigén es obtener un producto denso y

homogéneo con superficies agradables y libres de imperfecciones.
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Es necesaria la mezcla homogénea de los materiales, asi como la descarga de la misma de

forma progresiva y cuidadosa para evitar la segregacidn y conseguir un buen producto final.

1.3.3.- Adicidn de materiales aislantes y procesos de acabado superficial.

Los paneles prefabricados con aislamiento intermedio se pueden asimilar a un sandwich
donde, entre las capas exteriores de hormigdn convencional, se coloca un material aislante de

diferentes composiciones y espesores en funcién de los valores objetivos deseados.

Los acabados superficiales de los paneles seran uniformes y estardn de acuerdo con los limites
establecidos por el proyectista. Existen muchos tratamientos superficiales, tan diversos como
el chorreado con arena, tratamiento con acido, trabajo con matrices de caucho, adiciéon de
colorante de masa y picados mecanicos. Todos ellos, en general, se ejecutan bajo pedido y

deberan ser tenidos en cuenta para el dimensionamiento de las diferentes capas

1.3.4.- Curado.

Se entiende por curado el espacio temporal y los procedimientos empleados con el objetivo de
conseguir que el hormigdn alcance su resistencia de uso. Ademas, los procedimientos de
curado buscaran reducir cualquier imperfeccion en el aspecto, tales como la falta de
uniformidad de color, manchas por concentraciones salinas o fisuras superficiales de

retraccion.

En todos los procedimientos de curado se deberd tener en cuenta que el hormigdn se
encuentra en un estado reopldstico que exige la retencion de humedad adecuada para
permitir la hidratacion total del cemento e impedir cualquier tipo de deshidratacién, que

conllevaria la aparicién de fisuras y defectos.

1.3.5.- Desmoldeo.

El desmoldeo estd estrechamente relacionado con el tipo de molde empleado. Existen moldes
fijos, mesas abatibles, moldes verticales de librillo e, incluso, hay moldes que requieren el

volteo de las capas para la ejecucién de la pieza (doble pared).

Todos ellos tienen en comun que la manipulacién final de las piezas se llevard a cabo mediante

puentes grua o cualquier otro elemento de elevacion, eslingas y/o cadenas para su anclaje y
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diferentes tipos de sistemas embutidos en el hormigdn, que haran de nexo de unién entre la

pieza y los sistemas de manipulacion y desmoldeo.

1.3.6.- Almacenamiento.

Los paneles deben ser colocados en la posicién mas parecida a la de utilizacién, para la que
han sido calculados, con el fin de evitar que otros esfuerzos diferentes de los propios de su
disefio provoquen la aparicidn de fisuras u otros defectos. En paneles con dobles capas es muy
importante tener en cuenta su posicidn respecto al sol, ya que la irradiaciéon diferencial de

ambas capas provocara esfuerzos que llevaran a deformaciones indeseadas en las piezas.

1.4.- Productos naturales como aditivos del hormigon.

La busqueda de productos alternativos, asequibles y sostenibles es una constante a nivel
mundial. La concienciaciéon en lo relativo los problemas medioambientales estd ganando
terreno en los Ultimos afios. Conceptos como reutilizacion, reciclaje y ahorro se inculcan a los

nifios desde una edad muy temprana.

La actual coyuntura econdmica mundial también exige contencidon y se tiene muy en cuenta
que los nuevos productos que entran al mercado sean asequibles y sostenibles. Sin embargo,

la calidad de estos productos también debe garantizarse mediante controles estrictos.

En definitiva, asequibilidad, sostenibilidad y calidad son, por lo tanto, los tres vectores
principales que deben dictar el disefio de un nuevo producto. El cumplimiento de estos tres
requisitos supone en la actualidad un gran desafio y esta recibiendo mucha atencién por parte

de los gobierno, de la sociedad en general y de la comunidad cientifica en particular [1], [2], [3]

En el sector de la construccidon se han aplicado una gran variedad de productos basados en
diferentes materiales de partida de naturaleza organica. Quizas los mas empleados han sido la
madera, los subproductos de la industria maderera, el corcho y los derivados de éste. Sin
embargo, diversas practicas agricolas productos también se han reportado como sea posible
prima orgdnica materiales de construccion. Este tipo de materiales se plantean como una
alternativa a otros productos cominmente empleados, tales como la arcilla expandida o las

particulas de poliestireno expandido (EPS) [4].
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Desde hace varias décadas se viene investigando en relacién con el aligeramiento del
hormigén. En este sentido, cabe destacar que se han empleado una amplia variedad de
aditivos, tanto de naturaleza inorgdnica (tales como cenizas volantes, arcilla expandida y
pizarra expandida, vermiculita y perlita) como de naturaleza organica (serrin, virutas de
madera, turba, cdscara de arroz, fibras de coco o yute). De ellos, el empleo de serrin y madera
no tuvo éxito, posiblemente debido a la presencia de substancias solubles tales como
carbohidratos, taninos y ciertos aceites aromaticos que, pueden llegar a retrasar o incluso
impedir por completo el fraguado del cemento [5]. Lo mismo cabe decir de la turba. Sin
embargo, ya desde hace tiempo se obtuvieron mejores resultados en el caso de la cdscara de

arroz, las fibras de coco y el yute [6] [7].

Por otra parte, el consumo de aditivos de todo tipo ha venido aumentando en los ultimos afios
en muchos paises (y principalmente en aquellos con una economia emergente) a un ritmo muy
superior al que podria atribuirse a la tasa de crecimiento de su economia o a la expansion de

sus industrias de la construccion.

El uso de aditivos ligeros como parte de la formulacién del hormigén presenta muchos
aspectos positivos. Por ejemplo, la disminucion en la densidad del hormigdén que conlleva la
introduccion de este tipo de aditivos permite reducir el peso de las estructuras, el tamafio de
las cimentaciones y las dimensiones de columnas, losas y vigas. El resultado es una mayor
disponibilidad de espacio en los edificios. Los costes de transporte y manufactura también se
ven reducidos. Ademas, el bajo coeficiente de transferencia de calor de estos hormigones

proporciona un mayor aislamiento térmico y puede mejorar la resistencia al fuego.

Existen dos tipos de agregados de baja densidad para su uso en hormigdn aligerado: los
aditivos naturales (piedra pomez, diatomita, cenizas volcanicas, etc) y los aditivos artificiales
(perlita expandida, pizarra, arcilla, pizarra, vidrio, microesferas huecas, poliestireno expandido

u otros materiales poliméricos, granulos de plastico, etc.).

Los aditivos artificiales presentan la desventaja de su elevado coste, mientras que los aditivos
naturales pueden perder en competitividad si la fuente de producto se sitla a una distancia
considerable del lugar donde se emplearan, puesto que los costes de transporte podrian llegar
a ser muy elevados. Ademds, la continua extraccién de aditivos naturales puede venir
acompainada de graves problemas ambientales, llegando a menudo a generar un deterioro

irremediable del ecosistema. Frente a esta realidad, los residuos industriales se presentan
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como una opcion viable para sustituir a los aditivos naturales y artificiales, dotando ademas de
un valor afiadido a tales residuos. Asi, en los ultimos afios se han empleado con este fin
diversos residuos industriales como por ejemplo escorias de alto horno [8], residuos de
espuma de poliuretano [9], polvo de ladrillo [10], cenizas de incineradores [11], neumaticos
fuera de uso [12] [13], residuos plasticos [14] [15] [16] [17], cenizas de residuos soélidos
urbanos [18], residuos de plantas generadoras de electricidad [19] o distintos subproductos
agricolas incluyendo bagazo, cereales, paja, tallos de maiz, mazorca de maiz, tallos de algoddn,
kenaf, cascarilla de arroz, paja de arroz, cascaras y tallos de girasol, tallos de platano, coco o

bambu [20], [21].

1.5.- Empleo del corcho en la formulacion de hormigones.

El corcho es un material celular ligero extraido de la corteza del alcornoque (Quercus suber).
Los componentes quimicos principales de corcho son suberina (40%), lignina (20-22%),
hemicelulosa (11%), celulosa (9%) y otros (15-20%) [22], [23]. Debido a su composicién Unica y
estructura celular, el corcho presenta una baja densidad, baja conductividad térmica, buen

coeficiente de absorcién de ruido y resistencia al agua.

Los principales paises productores son Portugal, Espafia, Argelia y, a menor escala, en
Marruecos, Tunez, ltalia y Francia. La Tabla 1.1 muestra la produccion anual y la superficie

cultivada de alcornoque en dichos paises [24].

Tabla 1.1.- Produccién anual y superficie cultivada de alcornoque en los principales

paises productores de corcho

. Superficie % de la superficie Produccion % de la produccién

rals cultivada (ha) cultivada mundial (1000 t) mundial
Portugal 725000 33 175 52
Espafna 510000 23 110 32
Italia 225000 10 20 6
Francia 22000 1 5 1
Marruecos 198000 9 15 4
Argelia 460000 21 6 2
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) Superficie % de la superficie Produccion % de la produccién
als cultivada (ha) cultivada mundial (1000t) mundial
Tudnez 60000 3 9 3
Total 2200000 100 340 100

Como puede verse, la produccion mundial de corcho se eleva hasta las 340.000 toneladas al
afio, siendo la superficie cultivada de aproximadamente 2,2 millones de hectareas.
Actualmente, el corcho tiene muy diversas aplicaciones, incluyendo tapones de botellas,
suelos, aislante acustico e, incluso, en la industria aeronautica [25]. La Tabla 1.2 resume los

principales usos del corcho y el beneficio que generan.

A la vista de la Tabla 1.2 se aprecia que el mayor beneficio se obtiene en la fabricacién de
tapones de corcho, y es este sector industrial el que transforma la mayor parte de la

producciéon mundial anual de corcho.

Tabla 1.2.- Valor de los principales productos del corcho generados anualmente

Sector industrial Valor en M€
Tapones de botella 1000
Recubrimiento de suelos y paredes 300
Corcho aglomerado expandido 100
Otros 100
Total 1500

Se estima que, del total de corcho que se dedica a este fin, el 75% se desecha como residuos.
Parte de estos residuos se muelen y el producto resultante de ese proceso se emplea para la
preparacion de paneles que se usaran en la construccion. Sin embargo, una gran parte de los
residuos (20-25% en peso, es decir, entre 68000 y 85000 toneladas) sigue siendo infrautilizada
debido a que los granulos poseen una elevada densidad o son de dimensiones muy pequefias,

o incluso ambas cosas a la vez [22].

En el contexto de los materiales de construccién, Hernandez-Olivares et al. [26] estudiaron la
compatibilidad entre corcho y yeso y analizaron la viabilidad de preparar materiales
compuestos corcho-yeso. Sus resultados indican que los materiales compuestos corcho-yeso
podrian ser potencialmente utilizados como paredes de particidon debido a sus propiedades de

aislamiento térmico y acustico.
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Inicialmente se pensd en incluir corcho en la formulacién del hormigén con el fin de aligerarlo
[27]. Investigaciones mas recientes han puesto de manifiesto que la incorporacién de corcho al
hormigdn mejora su resistencia térmica, pero va en detrimento de sus propiedades mecanicas
[23], [28] [29]. Debido a su estructura celular, el corcho presenta una baja densidad y un alto

contenido de gas ocluido, lo que contribuye a una baja conductividad térmica.

Las propiedades mecdnicas de las mezclas de cemento-corcho no sdlo se controlan por la baja
densidad del corcho, sino también en virtud del efecto de la interaccién de los productos de la
extraccion del corcho en el proceso de hidratacién del cemento. Karade et al. [22] informé que
aunque la incorporacién de granulos de corcho de didmetro mayor de 2-3 mm reduce la
resistencia a la compresién de las mezclas cemento-corcho, su efecto sobre el proceso de

hidratacion del cemento es menor que el de granulos de tamano mas pequefio (<0,2 mm).

Basandose en las propiedades deseables del corcho, Benabdallah et al. [30] estudiaron las
propiedades térmicas y estructurales de fibras de corcho empleadas para reforzar plasticos de
polipropileno. Sus resultados pusieron de manifiesto la importancia del pretratamiento del
corcho. En concreto, este pretratamiento consistio en introducir el corcho en agua hirviendo a
durante diferentes tiempos (hasta 3 h), estudiando a continuacidon las propiedades
estructurales y de adhesidon de las mezclas plastico-corcho. Castro et al. [31] estudiaron el
comportamiento acustico y térmico de bloques de hormigdn que contienen corcho. Sus
resultados revelaron que la presencia de corcho no sdlo hace mejorar el comportamiento
térmico de las paredes de bloques de hormigdn, sino que también los hace mas ligeros y mas
faciles de manejar. Ademas, el estudio puso de manifiesto los beneficios ecoldgicos del empleo
de corcho como constituyente de los bloques de hormigdn. De acuerdo con los experimentos
de Castro et al. [31], los bloques que contienen corcho reducen la conductividad térmica en un
45% respecto de los bloques fabricados sin corcho y, ademas, en su proceso de fabricacion se

ven reducidas las emisiones de CO, respecto al procedimiento convencional.

Dado que el corcho es un recurso renovable, éste se presenta como un material de
construccion sostenible. Sin embargo, pocos estudios han examinado el desarrollo
microestructural que tiene lugar en este tipo de procesos asi como sus consecuencias respecto
a la durabilidad a largo plazo del producto final. Branco et al. [32] remplazaron el aire ocluido
en la mezcla por granulos de corcho y evaluaron la durabilidad del material frente a procesos

de congelacidn-descongelacién. Estos autores demostraron que el corcho puede mostrar
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resistencias aceptables hasta los 28 ciclos de congelacidon-descongelacién. Sin embargo, mas

alla de esos 28 ciclos tiene lugar un rapido y severo deterioro.
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CAPITULO 2.- OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO

1.- OBJETIVOS.

Los objetivos propuestos para el desarrollo de este trabajo de investigacion se pueden

resumir en los siguientes:

1. Familiarizar al doctorando con las técnicas y metodologias de trabajo asociadas

al método cientifico asi como con el analisis y discusion de datos experimentales.

2. Introducir al doctorando en el uso del disefio estadistico de experimentos
como herramienta para averiguar si unos determinados factores influyen en la variable

de interés vy, si existe influencia de algun factor, cuantificarla.

3. Poner de manifiesto la utilidad del empleo de subproductos de la industria del

corcho con vista a su potencial uso para mejorar las propiedades del hormigén.

4, Analizar, mediante el adecuado disefio de experimentos, la influencia que
ejercen determinadas variables en las propiedades mecdnicas, térmicas y acusticas de

los diversos hormigones preparados.

2.- PLAN DE TRABAJO.

Para alcanzar estos objetivos se ha fijado el siguiente plan de trabajo:

1. Seleccién de los factores que entraran a formar parte del disefio de

experimentos y de los valores superior, central e inferior de tales factores.

2. Disefio estadistico de los experimentos a realizar.

3. Preparacion de diferentes muestras de hormigén, controlando
cuidadosamente los porcentajes de arido, corcho y carbonato de calcio que entraran a

formar parte de las mismas.
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4, Estudio morfolégico de las muestras mediante técnicas de microscopia dptica y

microscopia electrdnica de barrido.

Estudio de la composicion de la interfase corcho-cemento mediante microandlisis por

espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDX)

6. Determinacion de las diferentes propiedades objeto de estudio en este
trabajo, a saber, resistencia a flexién y compresién, densidad y coeficientes de

transmisidn térmica y acustica.

7. Andlisis estadistico de los resultados experimentales obtenidos.

8. Discusién de resultados y elaboracién de la Memoria de Tesis Doctoral.
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CAPITULO 3.- MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe el disefio estadistico de experimentos empleado para estudiar la
influencia de las variables de trabajo sobre cada una de las variables objetivo. Igualmente se
presentan los materiales de partida para la elaboracién de las probetas y se describen los
procedimientos para la elaboracién de las mismas. Por ultimo, se describen también las
técnicas analiticas empleadas y los procedimientos de determinacidon de las diferentes

propiedades de las muestras.

3.1.- Introduccidn al disefio de experimentos

El estudio sistemdtico y pormenorizado de todo proceso fisico implica la aplicacion de una
metodologia que permita identificar qué variables influyen en el desarrollo del mismo y de qué
manera afectan a la respuesta esperada. Asi, son conocidas las tradicionales técnicas de
influencia de variables “paso a paso”, donde se desarrollan series experimentales variando una
a una las variables que se quieren estudiar. Esta metodologia es Util para la caracterizacion de
procesos en donde las variables se presuponen independientes unas de otras y con una
importancia semejante en la respuesta final. Estudiar asi un proceso con dos variables y una

Unica respuesta implica asumir:

- De una parte, que las respuestas debidas a la modificacién de una variable no se ven

influidas por el cambio en otras. Es decir, no hay interaccion entre las variables.

- De otra, que los errores experimentales no son acumulativos y se pueden integrar en
las conclusiones a modo de “barras de error”, que seran menores cuanto mayor sea el

numero de replicaciones de cada experimento.

Esta estrategia presenta inconvenientes importantes si no se pueden demostrar las dos
premisas anteriores que, por otra parte, dificilmente se confirman en los procesos quimicos,
bioldgicos o fisicos. De este modo, el procedimiento “paso a paso” no informa sobre cémo un
factor interactua con los otros factores o cdmo estas interacciones afectan a la respuesta. Las
deficiencias que se observan al utilizar este procedimiento son debidas, en realidad, al hecho

de variar unicamente un factor cada vez. Por tanto, si lo que se pretende es evitar este
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fendmeno, se deberdan modificar varios factores al mismo tiempo. Entre las estrategias
empleadas con este planteamiento se encuentra el Disefio Estadistico de Experimentos,

abreviadamente en sus siglas inglesas DOE.

3.1.1.-El diseiio de experimentos (DOE) como estrategia experimental.
Con el empleo del DOE como metodologia investigadora se pretenden varios objetivos:

. Establecer claramente cuanto influyen los factores que se analizan, dentro de

los limites de trabajo, en la respuesta del proceso objeto de estudio.

. Establecer las posibles interacciones entre ellos desde un punto de vista

cualitativo y cuantitativo.
. Determinar un éptimo lo mas real posible dentro de los limites de estudio.

La base tedrica del DOE se encuentra en que toda respuesta observada por un

experimentador se puede modelizar segun la ecuacion [3.1]:
yobservada = yreal +é& [3.1]

donde la y,., es el hipotético valor verdadero de la respuesta y ¢ es el error propio de la
observacién. Este error viene motivado por multitud de factores, muchos de los cuales son
desconocidos y no pueden minimizarse, o tienen que ver con aspectos ocultos del proceso:
habilidad del experimentador, aspectos no considerados de importancia, errores de medida de

la instrumentacion, etc.

En este sentido, el DOE se puede definir como una serie de mecanismos y procedimientos
matematicos y estadisticos que ayudan a controlar el error de observacién dentro de limites
conocidos. Con él se puede programar la experimentacion a fin de optimizar el nimero de

experimentos para obtener conclusiones sobre cémo funciona el proceso objeto de estudio.
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3.1.2.- Tipos de DOE.

Los disefios experimentales son de muy variados tipos, atendiendo principalmente a la
precision con que se analizan las observaciones experimentales y al objeto final de estudio del
disefo. Cualitativamente, se pueden clasificar los modelos de disefio de experimentos segun la
forma de la ecuacion resultante de la inferencia estadistica. Atendiendo a ésta, se puede

hablar de modelos:

. Lineales, aquellos en los que los datos obtenidos se aproximan a una ecuacion

del tipo 2 (ejemplo con dos factores y una respuesta).

y=a,+a X, +a, X, +a, X X, +& 3.2]

. Cuadraticos o factoriales, aquellos en los que la ecuacidn inferida es del tipo 3

(tipo 2 mas un factor cuadratico).
Yy =28, +a X +ay, X+, X X, +ay X, +ay, Xy +E (3.3]

. No lineales, donde entran en juego expresiones como las del tipo 4, 5 6 6

(lineal sobre lineal, potencial o exponencial).

_ptax
1+a,-X, 3.4]
— Ly

y=a,-Xx?+¢ 3.5]

y=a,+a, e +¢

[3.6]
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Teniendo en cuenta el modo de seleccion de puntos experimentales, los disefios de
experimentos presentan un amplio abanico de posibilidades: aleatorizados o no, con
replicacién o con observacién simple, agrupados en bloque o sin agrupar, con bloques
completamente aleatorizados o en cuadro latino, con una o varias respuestas, con dos o mas

niveles de respuesta... Como se observa, la multiplicidad de alternativas es grande.

En el presente trabajo se ha seleccionado un disefio del tipo factorial. La razén fundamental
es que la naturaleza del proceso que se quiere estudiar permite el analisis cuantitativo de la
variable respuesta y su estudio segun la Metodologia de Superficies de Respuesta. Para ello, el

modelo mas apropiado es el factorial de orden 2 (disefio tipo Zk).

3.1.3.- El disefio factorial 2~.

Los disefios factoriales, en general, estdn recomendados para aquellos procesos donde
presumiblemente todos los factores de estudio presentan cruces de interaccion. Ademas de
permitir la evaluacién de dicha interaccion, también son eficaces a la hora de establecer la
influencia relativa de cada factor incluso en el caso de no interaccidn. El estudio de cada una
de las variables se lleva a cabo con idéntica eficiencia, aunque la observacion es conjunta para

la variable respuesta.

Los disefios factoriales implican un elevado nimero de observaciones para el estudio de
cualquier proceso, por lo tanto son muy recomendables para el andlisis de dos o tres factores
en niveles diferentes (2* o 3 respectivamente). El caso que nos ocupa es el primero de los

mencionados.

3.1.4.- El método de la superficie de respuesta.

Cuando el proceso que se estudia se puede modelizar como una funcién continua,
usualmente lo que se pretende es determinar qué forma tiene esa funcién. Dicho de otra

manera, la evaluacion de la influencia de las variables debe conducir a la modelizacion de la
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funcién objetivo o respuesta del proceso, de tal modo que puedan estimarse con una

aproximacion suficiente los puntos singulares de dicha funcion (maximos y minimos).

Las superficies de respuesta de estas funciones son habitualmente muy complejas de
modelizar si no se determina con precision el intervalo de estudio. Una vez hecho esto, es
posible ajustar los datos experimentales a una funcién polindmica donde si se pueden

establecer maximos y minimos en funcidn de las pendientes crecientes o decrecientes.

3.1.5.- El disefio central compuesto (CCD).

El disefio central compuesto (CCD en sus siglas inglesas) es un modelo de muestreo de
puntos significativos basado en el disefio factorial 2%, Se emplea cuando modelos mas simples
(como el disefio de primer orden o lineal) no son adecuados. La funcién polinédmica a la que se

ajustan los valores experimentales tiene la forma de la Ecuacién [3.7]:

y=5 +Z/Bi X, +Zﬂji XX +Z/Bii - X?
i1 i1 i1 3.7]

Gréficamente, este modelo responde a un disefio como los que se muestran en las figuras

siguientes:

. K.L/
T x &

X1

Figura 3.1.- CCD para dos factores (izquierda) y para tres factores (derecha).
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El CCD es un tipo de disefio que requiere la acotacion de la region de estudio segun criterio
del experimentador, basandose en conocimiento previo del proceso de estudio. Por otra parte,
también es necesario establecer el valor del paso, la diferencia entre los valores cuantitativos

gue van a definir dicha region.

La parte izquierda de la figura 3.1 muestra los principales pardmetros que definen un CCD
para dos factores. El caso tridimensional de 3 factores es una generalizacién del anterior
(figura 3.1, derecha). En ambos casos se establecen dos tipos de experimentos, representados
bien con un circulo, bien con un tridangulo. Los experimentos axiales (triangulos) se
corresponden con las condiciones que se sitlan en los ejes de la figura representativa del
disefo, mientras que los experimentos factoriales (circulos) son los resultantes de las
condiciones en las que todas las variables de estudio toman valores diferentes. Los cuadrados
rojos representan el valor central, cuya repeticién sera la que aporte la estimacion del error
experimental. Cada punto viene definido por un par de coordenadas normalizadas segun

codificacion y es representativo de un experimento en condiciones dadas.

3.1.6.- Ortogonalidad y Rotabilidad.

La propiedad de la ortogonalidad tiene que ver en el disefio de experimentos con el espacio
vectorial generado por los factores de estudio. El disefio sera ortogonal si el producto escalar
de los vectores representativos del espacio (en el caso de un CCD de dos factores, (0,1) y (1,0))
es igual a 0. Existe, por tanto, una analogia evidente entre la ortogonalidad vy

perpendicularidad.

En el caso de los disefios experimentales, la ortogonalidad garantiza que los efectos

estudiados varien de igual manera en todas las direcciones en las que varian las variables.

Por otra parte, el criterio de ortogonalidad se ve complementado con la rotabilidad. Si se
sigue la analogia grafica de la figura 3.1 es posible comprender que un parametro importante
para establecer la consistencia interna del modelo viene dado por la distancia a. Box y Hunter
(1957) propusieron la rotabilidad como criterio de bondad para los disefios de segundo orden
como el CCD. La rotabilidad garantiza la adecuada distribucion de los errores en todas las

direcciones del disefio. Un disefio serd rotable si cumple que:
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= NF% (3.8]
donde Nf es el nimero de experimentos debidos a los puntos factoriales (2k). Para k=2,
0=1,4142; para k=3, a=1,68179; para k=4, a=2, etc... NOtese que éste es el paso que se debe

usar en la codificacion de niveles.

Los criterios de ortogonalidad y rotabilidad afectan a la codificacidon de niveles y al niUmero
de replicaciones centrales, que minimizan el error experimental del proceso. Para un CCD de

dos factores, el nimero total de experimentos vendra dado por la ecuacion [3.9]:
N:2k+2'k+n [3.9]

donde n es el nimero de réplicas en el centro del disefio.

3.1.7.- Metodologia Experimental.

De manera practica, un DOE basado en un CCD ortogonal y rotable (CCORD) se desarrolla de

la siguiente manera:

. Eleccion de variables y niveles de estudio: Basandose en el conocimiento
previo del proceso y en el juicio del experimentador, se deben elegir qué variables
previsiblemente van a presentar interaccién y representan significatividad suficiente
como para ser estudiadas. Asimismo, se debe delimitar la regidn de estudio

estableciendo los valores altos y bajos de dichas variables.

La condicidn de rotabilidad arroja un paso codificado determinado y, por tanto, se puede
proceder a la codificacidn de las variables segln valores normalizados donde el valor central
queda definido por las coordenadas (0,0). Teniendo esto en cuenta, la ecuaciéon [3.10]

proporciona los valores codificados:

X. = Xreal B Xcentral

i
paSO real [3 . 10]

36



CAPITULO 3.-MATERIALES Y METODOS

. Aleatorizacidon de la secuencia de analisis: Con objeto de eliminar los efectos
no controlables u ocultos del proceso de estudio, los experimentos codificados deben

alterar su orden légico y reordenarse de manera aleatoria.

. Realizacion de la experimentacidn y analisis de la respuesta.

3.2.- Preparacion de las muestras.

3.2.1.- Seleccién de productos a ensayo

En una primera fase del proyecto se definieron los materiales base a utilizar para el estudio,
tanto por la facilidad de obtencion de los mismos, como por su abundancia en la zona. El
producto seleccionado fue el residuo de industrias corcheras, dejando otros materiales de

rechazo de interés para posteriores investigaciones.

Entre los residuos de las industrias corcheras se escogieron granulados de desecho
facilitados por la empresa Eurocork (Almendral, Badajoz). La siguiente imagen muestra las

diferentes granulometrias del residuo empleado.

Figura 3.2.- Diferentes granulometrias de corcho empleadas en el estudio.
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En primer lugar, y de acuerdo con ensayos experimentales anteriores al inicio de esta
investigacion, se fabricaron una serie de probetas con dosificaciones ascendentes de residuo
de corcho sustituyendo a los aridos gruesos de un mortero patrén de resistencia basica. Asi se
obtuvieron ejemplares de probetas cubicas, prismaticas y cilindricas, para ensayar

respectivamente a compresion, flexotraccidén y transmision térmica y acustica.

De estos ensayos se pudo concluir también que era fundamental sustituir solamente un
tamafo de grano, y no hacer combinaciones de varios de ellos, pues las caidas de resistencias
eran mayores. También se infirié que el didmetro ideal de sustitucion se situaba en el entorno

de 3-6 mm.

3.2.2.- Desarrollo de las pruebas preliminares y objetivos

A pesar de la baja solubilidad en agua de los constituyentes del corcho (polifenoles, ceras,
etc), se estimo someter el corcho granulado a humectacion durante 24 horas en agua
osmotizada. El agua percolada resultante se empled para amasar diversas familias de probetas,
que fueron comparadas con otras muestras patron fabricadas con agua de dsmosis original,
que no habia tenido contacto previo con el corcho. Esto permitié confirmar la nula accién del
agua sobre las mismas, ya que los resultados de resistencias de ambas familias de probetas

eran similares y, por supuesto, dentro de los rangos de variacion de estos tipos de hormigon.

Una segunda prueba preliminar consistié en poner en contacto con los residuos del corcho
durante varias semanas agua subterranea, comprobando después las propiedades mecanicas
del mortero preparado con esta agua, donde el corcho habia experimentado un proceso
fermentativo. Tales propiedades no sélo se alejaban de los resultados de las muestras patrén,
sino que se iban deteriorando con el paso de los dias, disminuyendo su resistencia y
comenzando a emitir un olor desagradable, que se percibia incluso mas claramente en el

interior de las muestras ensayadas.
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Figura 3.3- Muestras preparadas con agua sometida a fermentacion durante 28 dias.

Esto llevd a valorar la necesidad de un tratamiento con sulfatos e, incluso, que pudiera llegar
a ser necesario en consecuencia amasar con cemento SR. Sin embargo, esta medida no se
termind adoptando porque se encontré una solucién alternativa, que se describe a

continuacion.

Es bien conocida la capacidad de absorcién de agua que tiene el corcho. Ademas, el corcho
expulsa progresivamente ese agua durante la realizacién de los ensayos, lo que impide un
adecuado control de la cantidad total de agua de amasado. Esto implica una mayor dificultad
en el control de la trabajabilidad y termina alterando la relacion agua/cemento y, en
consecuencia, las resistencias. Por tanto, se hizo necesario valorar otras opciones, como por
ejemplo, pasivar momentaneamente la avidez del corcho por el agua mediante adicién de
CaCO;. Este producto, facilmente disponible en cualquier planta de prefabricados de
hormigdn, aporta ademds a la muestra una consistencia menos seca sin necesidad de adicionar

agua en demasia (véase figura 3.4).

Como paso previo, se partié6 de una mezcla con una relacién aproximadamente 5/1 de
corcho/cemento, junto con un aditivo de primera generacion (reductor de agua, plastificante y
ligeramente aireante) a fin de mantener una relacién agua/cemento lo menor posible y

conseguir ademds una alta tixotropia. Una imagen de estas muestras se ilustra en la figura 3.5.

Precisamente por la tixotropia y aspecto de las muestras asi preparadas, esta opcion parece
ser la mas adecuada y el resultado de los ensayos en ese sentido ha sido prometedor, como se

vera mas adelante.
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Figura 3.4- Ensayo de cono de Abrams de consistencia fluida (UNE 83-313-90//-EN 12350-2)

Ademas, los materiales preparados partiendo de esta mezcla podrian emplearse como
relleno interior de panel bicapa o bien en la confeccién de baldosas para forrado de superficies
y paramentos de edificios que deban cumplir con especiales necesidades de aislamiento
térmico y acustico y eficiencia energética. De esta forma, se podrian adaptar a la nueva
directriz europea sobre eficiencia energética en las viviendas, que ha entrado en vigor en julio

de 2013.

Figura 3.5- Muestras preparadas con una relacién corcho/cemento blanco (5/1) y adicién de

aireante.
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No obstante, y como una segunda opcidn, se pretendié preparar una variante resistente,
mucho mds compacta, que estuviera enriquecida en cemento y ademds tuviera incorporados
otros inertes, tanto siliceos como calizos, para buscar la posibilidad de fabricar un panel
aligerado, aislante térmico y acustico, de un solo componente, macizo y de menor espesor que
los multicapa. La resistencia a flexotraccion se llevo a cabo en un equipo como el de la figura

3.6, que se describird mas adelante.

Figura 3.6- Ensayo a flexotraccion (izquierda) de baldosa de muestra y grafica de rotura

(derecha).

En una siguiente etapa se emplearon aditivos de ultima generacién que consiguen una
reduccion mucho mayor del agua de amasado, ademas de proporcionar una mayor fluidez a la

mezcla, lo que se traduce en una buena trabajabilidad, tal como se aprecia en la figura 3.7.
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Figura 3.7- Mezcla preparada con aditivos de Ultima generacion (Foto Alberto Escalera)

Sin embargo, el uso de estos aditivos proporciona tal fluidez a la mezcla que aparece un
nuevo problema, que no es otro que la flotaciéon del corcho. Para minimizar este problema y
conseguir una distribucidén uniforme de los componentes de la mezcla, se hizo necesario
combinar aditivos reductores de agua de ultima generacion y otros aditivos (aireantes—
plastificantes), que permitian homogeneizar la mezcla, eso si, con consistencias plasticas y
mayor tixotropia. En la figura 3.8 se puede apreciar, en las secciones de las muestras rotas a
flexotraccion, la distribucion homogénea del corcho y la ausencia de segregacion, sea cual sea

la proporcidn de aditivos empleada.

Figura 3.8- Secciones de muestras de distintas composiciones y rotas a flexotraccién (Foto

Alberto Escalera)

Con una finalidad estética, se emplearon cementos blancos en ambos modelos, procediendo

incluso a realizar un ataque superficial para que se apreciara en superficie el aspecto del
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corcho empleado. En general, el resultado no fue el idéneo, salvo en el caso en el que se
aplicaron tratamientos superficiales (con barnices, geles de silice, etc). Estas muestras, en un
primer estadio, cumplian los objetivos, pero con el paso de los meses fueron deteriorandose y
perdiendo esa funcién estética inicial. Uno de esos tratamientos superficiales se muestra en la

figura 3.9.

Figura 3.9- Baldosas con presencia de ataque superficial para dejar al aire los granos de

corcho con misidn estética y aislante (Foto Alberto Escalera)

Aunque los resultados fueron admisibles, se afiadieron fibras de vidrio y/o polipropileno en
diferentes proporciones para mejorar las propiedades técnicas de los morteros. Especialmente
llamativos fueron los resultados obtenidos en el caso de impacto con un proyectil del calibre 9
mm parabellum. La figura 3.10 muestra el efecto de tal impacto en muestras preparadas con

diferente proporcién de corcho y fibra.
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Figura 3.10. Diferencia en la resistencia a un impacto de proyectil del calibre 9 mm
parabellum en muestras con menor (izda) o mayor (dcha) cantidad de corcho y fibra (Foto

Alberto Escalera).

Finalmente, se procedié a llevar a cabo las mezclas en diferentes drdenes de adicidn,
siempre buscando la optimizacién de los componentes en la que luego seria la muestra patron,
base del posterior ensayo estadistico. La figura 3.11 ilustra el proceso de preparacién de las

muestras.

Figura 3.11- Preparacién de las dosificaciones de los materiales por familias completas de

muestras (Foto cedida Antonio Ruiz).

Tras los ensayos preliminares se llegd a las conclusiones siguientes:

- Siempre es positiva la adicidon de aireantes/plastificantes a la mezcla, ya que
dan estabilidad al conjunto, permiten la distribucidon uniforme de sus componentes y

aportan tixotropia suficiente como para evitar la flotacién del corcho.

- Es fundamental anadir filler calizo en la primera fase de la mezcla, ya que

inhibe la accién superficial del corcho y su avidez por el agua de amasado,
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permitiendo relaciones de agua/cemento menores y, por tanto, resistencias mayores

del conjunto.

- No es conveniente combinar granulados de diferentes didmetros. Por el
contrario, es recomendable emplear fundamentalmente granulados entre 3 y 6 mm
(tal como se recoge en la bibliografia existente al respecto), permitiendo asi que el
empaquetamiento de las particulas deje intersticios suficientes como para que la

pasta de mortero actle de base de transmisién de los esfuerzos compresivos.

- Es necesario afadir aditivos superfluidificantes de ultima generacién para

reducir la relacidon agua/cemento y conseguir resistencias algo mas altas.

- Se requiere afadir siempre fibras de vidrio y/o polipropileno para mejorar el

comportamiento fisico, especialmente mecdnico, del conjunto.

- Es muy conveniente proceder de forma ordenada para favorecer la sinergia de
los efectos de todos los aditivos y materias primas, en especial, las referentes a

corcho, filler y agua.

- No se aprecia fisuracidon por retraccién durante el fraguado, al ser absorbida

dicha retraccion por la propia elasticidad del corcho.

- El orden de adicién del conjunto, asi como los tiempos empleados en cada

paso sera el siguiente:

1.  Aridos gruesos, aridos finos y corcho vertidos consecutivamente vy sin

tiempo de espera entre ellos. Tiempo de mezclado 15”.

2.  Aproximadamente 1/5 del agua de amasado vertida lentamente.

3. Filler (CaCOs). Tiempo de mezclado 15”.

4. Cemento. Tiempo de mezclado 15”.

5.  Aproximadamente 3/5 del agua de amasado. Tiempo de mezclado 15”.
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6.  Fibra. Tiempo de amasado 15”.

7. El 1/5 restante del agua de amasado junto con los aditivos. Tiempo de

amasado 120”.

3.2.3.- Materiales empleados en la preparacidon de las probetas

A continuacién se describen, brevemente, los distintos materiales empleados en la

elaboracion de las mezclas que se han ensayado en este estudio.

Cemento

A lo largo de este trabajo de investigacion se ha empleado el cemento CEM | 52,5R Cemento
Portland de CEMENTOS DE ANDALUCIA, S.L. suministrado por la fabrica que esta compafiia
tiene en Cérdoba. Este cemento se caracteriza por una muy alta resistencia a la compresion y
una elevada resistencia inicial. Tiene numerosas y muy variadas aplicaciones, entre las que
destacan hormigonado en tiempo frio, hormigdn armado, hormigén pretensado (incluidos
prefabricados estructurales), otros elementos estructurales prefabricados, hormigén de alta
resistencia, hormigdén proyectado, hormigén para desencofrado y descimbrado rapido vy

cimentaciones de hormigdn armado.

Sin embargo, a pesar de su versatilidad, este material presenta ciertas restricciones de
empleo, como por ejemplo en hormigédn en masa o armado en grandes voliumenes, en
hormigdn seco compactado con rodillo, en bases de carreteras tratadas con cemento, o en
hormigones que contienen aridos potencialmente reactivos. Igualmente, no se recomienda su
uso en obras que soporten ambientes y/o terrenos agresivos. La figura 3.12 muestra el uso del

cemento en obras prefabricadas.
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Figura 3.12- Uso del cemento en obras prefabricadas segln su catalogo (Foto CIMPOR, Obra

Bogaris PRAINSA)

Ademads, con vistas a su uso hay que tomar ciertas precauciones, tales como no mezclar ni

con yeso ni con otro tipo de cemento.

Algunas caracteristicas de este cemento se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 3.1- Algunas propiedades del cemento CEM | 52,5R

Composicion

Clinker 97%

Minoritarios 3%

Especificaciones técnicas

Pérdida por calcinacion <5.0%
Residuo insoluble <5.0%
Sulfato (SOs) <4.0%
Cloruros <0.1%

Cromo VI soluble en
agua <0.0002%
(UNE-EN 196-10)

Resistencia a la compresion

2 dias >30.0 MPa,

28 dias >52.5 MPa
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Tiempo de fraguado:
245
minutos
(Le Chatelier)
<720
minutos

Aridos siliceos

Todos los dridos siliceos provinieron de la gravera perteneciente a General de Aridos, del
grupo PRAINSA, situada en el término municipal de Mérida, en los aledafios de Torremayor, en
la Finca “La Pifiuela”, a orillas del Guadiana. Todos ellos se caracterizan por no presentar

reaccion a los alcalis. La figura 3.13 reproduce un informe de laboratorio que pone de

manifiesto esto ultimo.

Vw LABORATORIO

_ IN T E M AC ISSTITU T FECSICO DE MATERELLES ¥ COMSIRUCTINONES
il HOuA =

DOCUMEN S04

REACTIVIDAD DE LOS ARIDOS CON_LOS ALCALIS DEL CEMENTO, SEGUN UNE
146507-1:1999 EX"

Muestra ensayada:  Gravilla. Muestra n® 2

Procedencia: Remitida por el Paticionario con la designacion .
[Planta Pifiuela)
Concentracién de sflice soluble a las 72 horas (SIO,, en mmolf) ........... B1.6
Concentracién de s0dio & las 72 horas (NazD, en mmolil) .....coeeeriennnns 448
Relacitn SiOaNSz0 8 72 NOMDS woviievinmisnicsieceisnsmmsmsesssnssnssassanns smsssesas 0,18
Cardetor reactivo ........ccooerensmmsmssmissssssssmmsssssinsnas No reactivo
(Zona A)

Figura 3.13- Certificado de no reactividad a los alcalis.
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En este estudio se han empleado dos éridos siliceos a saber, arena silicea 0/2 natural y arena
silicea 0/6 de machaqueo. Las caracteristicas mas importantes de ambas se describen a

continuacion.

Arena silicea 0/2 natural :

Se trata de una arena con un porcentaje superior al 90% de material siliceo, procedente del
cribado y lavado de arenas naturales del rio Guadiana, con un coeficiente de forma muy
esférico, que le confiere gran trabajabilidad al mortero. La figura 3.14 muestra un analisis

granulométrico de los aridos.

w‘mﬂ st o s o e b Conton sentrnaos contermcaios PREOAABE LB 09:00 2, ARAMNLOUEIRIA ARIDOS 20421/ HBMG dilePoa 101, SSBIRMIE AR W0 pa
AR T e = —
i |indicar Gramos"Peso muestra Himeda™=  1,000,00 % HUMEDAD Grlmow-l\{_ imeda = 1000|% HUMEDAD |GramosPeso M.Humeda = 1001'\ R MEDAD |¢
indicar Gramos"Peso muestra Seca” = 986,90 I 1,43 “Gramos Paso M.Seca” = 9798 2,08 “Bramos Peso M.Seca" = 9932|078 o
& Material:  AF-ROZ-SL in AF-RO/2-S-  13-sep| [Matenst AFRO2-S-  19.sep| [t
TAMICES | peso % PESO % PESO %
Reton Acum Reton Aoum Reten Agum Reten Agum Raten Acum Reten Acum L
26 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 L
20 0,00 0,00] 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 i
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 ©.00 0,00 |
1 0,00 ) 0,00 0,00 0,00 0.00) 0,00 0,00 0,00 o ||
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0.00 0.00 |
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 200, 200 0,20 0.20 |
B 400] 400 041 0,41 0,00 0,00 0,00 000] 200 0,00 00 ||
6 2,00 8,00 0,21 062 130 130 0,13] 0,13 100] 300 0,10 0,31
4 740 1110 0,72 113 ag0| 880 0,50 050 490| 890 0,50 0,70
2 s40] 1750 0,85) 1.78 1970| 28,50 2.01 201 950 1640 0,96 1,86
1 520 2370 053 241 13,30 41,80 1,36 421 80| 2490 0,08 252
0,6 ssiso 83,60 6,00 8,50 481,30 52310 49,18) 52,43 71,30] 9620 7.21 8,73
0,26 468,70) 552,30 47,63 58,13 39170 014,80 4001 8344 480.30] 578,50 48,56 88,29
0,126 372,50 924,80 a7,88 93,98 55,80 870,60 5,70 89,14 355,60 @320 35,84 9423
0,063 4720] 972,00 4,80 98,78/ 880 67740 0.89 89.84| as20] smrz0 | 487 96,80
Fondo 12,00] 984,00 1,22 100,00 1,60 979.00 0,16 100,00 11,80] ©89,10 1,20 100,00
Lectura superficie arena= 94,00 EAV= 87 Sup. Arena= gs500] EAVE 80 | Sup.Arenas @200 EAV= 86
Lectura superficie arcillas 108,00/ M.F= __1_34_ Sup.Arcilla= 106,00 M.F= 2,64 Sup.Arcilla= 108,00 MF= 1,67

Figura 3.14- Anélisis granulométricos de la arena silicea 0/2 natural cortesia de ESTARSA,

grupo Prainsa

El uso fundamental de esta arena es como potenciador de la fluidez de la mezcla fresca

gracias a su coeficiente de forma.

Arena silicea 0/6 de machaqueo:

Es una arena que posee un porcentaje superior al 90% de materiales siliceos. Proviene de la

misma terraza aluvial y es el resultado de triturar el material procedente de la extraccién ,
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hasta que queda reducido al didmetro requerido. Al igual que en el caso anterior, la figura 3.15

reproduce un ensayo granulométrico de este tipo de muestra.

<SR FFQ 05-10-00-09-Q.02 GRANULOMETRIA ARIDOS 2012 Juan C.XLS Septiembre 2012
LALIDARR introducir datos en las casillas en blanco.Las casillas sombreadas contienen calculo‘s, E.AV.= o3 ol valor dol equivalente de arena “a vista™ ua,ngpfm[u[?- UNE 8313
indicar Gramos“Peso muestra Himeda™ =  1.000,00 % HUMEDAD Grlmoul’nn\; dmeda = 1000 (% HUMEDAD |GramosPeso M.Humeda = 1500[% «JMEDAD
Indicar Gramos"Peso muestra Seca” = §96,80 0,42 "Gramos Peso M.Seca"” = 9993 0,07 “Gramos Peso M.Seca” = 9958 0,32
Material: AF-T-0/4-S-L 05-sep| |Material AF-T-0/4-§-L 13-sep| |Material: AF-T-0/4-S-L 18-sep|
TAMICES |  pESO % PESO % PESO %
Raten Agum Reton Acum Reten Acum Reten Acum Reten Acum Reten Acum
26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 €.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 2,60/ 2,60 0,28 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L] 0,50 310 0,05 0,32 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
4 75,60, 78,70 7.60 7.92 107,00 107,00 10,72 10,72 71,70 71,70 721 7.21
2 314,80 393,60 31,67 30,50 292,20 386,20 2027 30,89 318,10 380,80 32,07 3928
1 197,10 590,70 19,82 59,41 185,00] 584,20 18,54 59,53 182,80| 58360 19,38 £8,65
0.5 121,30 712,00 12,20 71,62 12640] 719,60 12,66 72,00 12680] 71050 1275 7141
0,26 8,90 810,90 9,95/ 81,56 1a0,70] 85030 1309 8518 10440 81490 10,49 81,00
0,126 12350 03440 12,42 93,90 115,20 665 50 11,54 06,72 112,40 92700 11,27 9317
0,083 48,20 883,60 4,85 98,93 26,00 891,50 2,80 99,33 55,70| 982,70 5,60 98,76
Fondo 10,60 694,20 1,07 100,00 6,70) 99820 0,67 100,00/ 12,30 99500 1,24 100,00
Lectura superficle arena= 80,00 EAV= 88 Sup.Arena= 84,00] EAV.= 91 Sup.Arena= sspo0| EAV.= 91
Lectura superficie arcilla= 84,00 M.F= 3,54 Sup.Arcilla= 92,00 M.F= 3,64 Sup.Arellla= sioal mr= 3,52

Figura 3.15- Andlisis granulométricos de la arena silicea 0/6 natural cortesia de ESTARSA,

grupo Prainsa

Aridos calizos

Se trata de productos abastecidos por la empresa Taljedi (Gilena, Sevilla). Tienen un
porcentaje de carbonato de calcio superior al 99% y por su finura de molido se les conoce

como impalpables.

Se introducen en la formulacidn con el fin de inhibir la capacidad de absorcion de agua por
parte del corcho y fluidificar la mezcla por aporte de finos. La figura 3.16 reproduce diversos

ensayos realizados a este tipo de aridos.
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R, = CARBONICAL 100 b s ——
CERTIFICADO DE CALIDAD (irimesiral) | EEEEMASTERSIZER

FECHA CANTIDAD

ANALISIS FISICO

TAMIZ RETENIDO PASA TOLERANC.
200 p 04 % 96 % 3%

1160

Figura 3.16- Ensayos y certificaciones del filler calizo

Agua

La figura 3.17 recoge un analisis rutinario del agua de pozo disponible en las instalaciones de
la empresa PRAINSA. Este agua, como tal, seria vdlida para amasado segun la normativa
vigente. No obstante, se decidié tratarla en planta de ésmosis inversa, de 1.000 L/h de
capacidad, para eliminar las sales presentes. De hecho, se ha comprobado que las aguas
subterraneas presentan concentraciones de sales variables a lo largo del afio, con mayor
concentracién de las mismas en el periodo que transcurre entre el inicio de la primavera y el
verano, por efecto de los riegos llevados a cabo en las vegas del Guadiana. Por tanto, y a
efectos de unificar la composicién del agua empleada, con independencia de la época del afio

en que se preparasen las muestras, se decidid trabajar con agua de ésmosis.

Ademas, este agua fue sometida, previamente, a tratamiento mediante irradiacién con luz

UV para eliminar las posibles trazas de materia orgdnica.
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INFORME DE ENSAYO
{Anexo 1.1-PG-24-00)
AREA DE LABORATORIO : AGUAS

IDENTIFICACION INFORME / MUESTRA: 0076/12. E2

DETERMINACION DEL RESIDUO SECO
UNE 13957:2008

Fecha da ensayo:
Contenide total de sustencias solubles (mg/) |I!
Vitor sarcneca sagin EHE me <tégt

DETERMINACION DEL CONTENIDO EN ION SULFATO
18242008

Fecha de ensavo:
Contenido en sulfato, 50, (ma) [Z3]

’ Vilor sancinad segin B EME o <'gL ot parn comenta BR cuyo Irvke e S50

DETERMINACION DE LCS CLORUROS CONTENIDOS EN EL AGUA UTILZADA PARA LA FABRICACICN DE MORTERCS Y HORMIGONES
UNE 71781560

Fecha de ensavo:

Contenido en cloruros en ppm

El resultado expresado en gl es 0,0071

B valor sarciornds for B E4E 1 ¢ Tl

DETERMINACION CUALITATIVA DE MDRATOS DE CARBONO EN AGUAS DE AMASADO PARA HORMIGON
UNE 11321558

Fecha de snsayo:

J reductoras

E) vl saresseans jer @ EFE 0

DETERMNAGON DEL pH. METODO POTENCIONET RICO

UNE 339422008

Fecha de ensayo:

pH de la muestra ensayada

E vy mriorado por s EE es 3 §
DETERMINACION DE LOS ACEITES ¥ GRASAS CONTENIDOS EN EL AGUA DE AMASADO DE MORTEROS ¥ HORMIGOMES.
UNE T23%:107¢

Fecha de enssyo:

Ensayo Cualitative Indica i presancia da aceles y prasas

£l valor sancicnato per 13 EXE o8 <15 gL

Figura 3.17- Ensayo de agua de pozo previa a tratamiento de osmosis.

Aditivos liquidos

En la preparacion de las probetas se han empleado diversos aditivos liquidos entre los que se

incluyen los siguientes:

Plastificantes/Aireantes:

Existe una amplia variedad de este tipo de compuestos, que son comercializados por
diversas compainiias. En estos ensayos, en particular, se han empleado los suministrados por las
casas Chryso (Chrysoplast) y BASF (Pozzolith). Ambos tienen caracteristicas similares. La
adicion de este tipo de compuestos tiene como objetivo incrementar el comportamiento
plastico del hormigdn, que permita que las particulas ligeras no floten, como ocurriria si los

reductores de agua mas modernos se emplearan en solitario.
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A continuacidn se presentan las especificaciones indicadas en la ficha técnica de uno de

ellos.

CHRYSOPLAST ALPHA 12

Plastificante especial para prefabricacion ligera.

Descripcidn:

Especialmente proyectado para los hormigones secos que produce la industria de la
prefabricacidon ligera. Es el resultado de una combinacion de compuestos organicos e
inorgdnicos, de elevado rendimiento. Ejerce una accién defloculante que permite la completa

hidratacién del cemento.

Una limitada oclusidn de aire permite obtener mayor homogeneidad a los hormigones que
carecen de suficiente proporcién de finos y mejora ostensiblemente el acabado final de las

piezas.

Caracteristicas:

- Naturaleza: liquido.

- Color: amarillento de claro a oscuro

- Densidad : 1,3 g/cm® a 202C

- pH: 7,5 aprox.

- Contenido en cloruros: ~ 20% en masa.

Superfluidificantes:

Al igual que en el caso anterior, se emplean los suministrados por las casas BASF (Glenium) y

Cryso (Premia). A continuacidn se detallan las principales propiedades de ambos.
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GLENIUM es un aditivo superplastificante/reductor de agua de alta actividad basado en
policarboxilatos para aplicaciones en hormigén prefabricado, donde se demande alta
resistencia inicial. Posee un excelente poder plastificante y elevadas resistencias iniciales,

incluso a dosificaciones bajas.

Caracteristicas:

-Superplastificante / Reductor de agua de alta actividad.
-Acelerador de endurecimiento.

-Riesgo de disgregacion por sobredosificacién.

-Liquido turbio amarillento.

-Densidad, 202 C :1,040 + 0,02 g/cm’®

-Viscosidad, 202 C Brookfield Sp00/100rpm: < 60 cps.
pH:7£1

-Contenido en cloruros: < 0,1 %

CHRYSOFLUID PREMIA 150 es un superplastificante de nueva generacién, conforme a la
norma UNE EN 934-2, a base de policarboxilatos modificados que produce una fuerte
reduccion de agua. CHRYSOFLUID PREMIA 150, utilizado en hormigones con una cantidad
importante de finos, permite la obtencién de una fluidez excepcional que facilita la puesta en

obra de hormigones sin vibracion (hormigones autocompactables).
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Con CHRYSOFLUID PREMIA 150 se consiguen resistencias elevadas a cortas edades y 28 dias.

Caracteristicas:

Liquido blanco lechoso

Densidad a 202C: 1,06 g/cm’

- pH: 4,5 aproximadamente

Contenido en Na,0 eq.: <1.6%

Exento de cloruros

Residuo seco: 30%

Corcho:

El uso de esta materia prima es uno de los fundamentos de este estudio. Se emplea en forma
de granulado. Algunas de las caracteristicas de este material se muestran en las tablas

siguientes:

Tabla 3.2.- Resultados de los ensayos de absorcién de agua a muestras de corcho a ensayo.

Datos absolutos.

PESO SECO (kg)

Masa inicial Peso seco al inicio 0,75 1,5 3,25 7,5 22,5
de corcho (kg) horas horas horas horas horas
(ke)
30 24,8 46,5 45,2 43,7 40,7 34,3
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30 24,8 46,6 45,6 43,6 40,3 34,3

30 24,6 47,8 46,5 44,3 40,7 34,7

30 24,7 48,8 47,5 45,6 41,6 35,5

Media 30 24,7 47,4 46,2 44,3 40,8 34,7

Gentileza de IPROCOR (Fecha de realizacién del ensayo 04/06/2012)
Tabla 3.3.- Resultados de los ensayos de absorcidn de agua a muestras de corcho a ensayo.
Datos en porcentaje (base seca).
% de agua

% inicial % de agua 0,75 1,5 3,25 7,5 22,5

(peso seco al inicio) horas horas horas horas horas

21 0,0 87,5 82,3 76,2 64,1 38,3

21 0,0 87,9 83,9 75,8 62,5 38,3

21 0,0 94,3 87,5 78,6 64,1 39,9

21 0,0 97,6 91,5 83,9 67,7 43,1

Media 21 0,0 91,8 86,3 78,6 64,6 39,9

Gentileza de IPROCOR (Fecha de realizacion del ensayo 04/06/2012)

Es fundamental para el desarrollo de todo el trabajo la valoracion de la capacidad de
absorcién de agua por parte del corcho. En estas tablas se aprecia claramente cémo, en una
primera etapa, el corcho capta una muy elevada proporcién de agua (hasta un 91,8% de su
propio peso por término medio en tan sélo 45 minutos) para posteriormente ir perdiendo esa
agua hasta el punto de que a las veintidds horas y media Unicamente permanece retenido un
40% aproximadamente del peso. Esta tendencia se ve corroborada graficamente a la vista de la
figura 3.18, en la que se aprecia la evolucién de la masa del corcho sumergido en agua a lo

largo del periodo de analisis que se acaba de indicar.
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Datos gentileza de IPROCOR

Figura 3.18.- Variacion de la capacidad de absorcion de agua por corcho en funcidn del

tiempo.

Tabla 3.4.- Ensayos de granulometria (a), densidad (b) y humedad (c) de la muestra de

corcho.

(a) Granulometria

Luz de Masa %
tamiz (mm) retenida (g)
5,6 0 0
5,0 9,5 1,0
4,0 332,5 35,4
3,2 577,9 61,5
2,8 17,8 1,9
<2,5 2,2 0,2
TOTAL 940 100,0

Gentileza de IPROCOR
(Fecha de realizacién del ensayo 24/04/2012)

(b) Densidad

Densidad cubo 2 litros Densidad cubo 2 litros al 8% base hiumeda

Control Peso (g) Densidad Peso seco Peso Densidad
(kg/m?) Himedo 8% (kg/m?)
1 428,4 214,2 354,7 385,6 192,8
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(b) Densidad

Densidad cubo 2 litros Densidad cubo 2 litros al 8% base humeda
Control Peso (g) Densidad Peso seco Peso Densidad
(kg/m?) Humedo 8% (kg/m?)
2 416,0 208,0 347,4 377,6 188,8
3 414,5 207,3 346,1 376,2 188,1
4 410,9 205,5 343,1 372,9 186,5
5 406,4 203,2 339,3 368,9 184,5
6 420,1 210,1 350,8 381,3 190,7
7 414,5 207,3 346,1 376,2 188,1
8 408,9 204,5 341,4 371,1 185,6
9 420,4 210,2 351 381,6 190,8
Media 415,6 207,8 346,7 376,8 188,4
Desv. est. 6,3 3,2 4,7 51 2,5

Gentileza de IPROCOR (Fecha de realizacion del ensayo 24/04/2012)

(c) Humedad
Peso Peso Peso % base
bandeja bandeja + bandeja + humeda
(g) grano grano seco (g)
himedo (g)
157,4 268,3 250 16,5

Gentileza de IPROCOR (Fecha de realizacion del ensayo 24/04/2012)

Por otra parte, es conocido el hecho de que el corcho contiene polifenoles de bajo peso
molecular, asi como elagitaninos. Los polifenoles mas cominmente identificados en el corcho
son los acidos gdlico, protocatéquico, vanilico, cafeico, ferulico, elagico. También pueden
extraerse del corcho aldehidos como el coniferaldehido, aldehido sinapico y otros productos
tales como cumarinas, aesculetina y escopoletina. Entre los elagitaninos anteriormente
citados, los mas comunes son las roburinas A y E, la grandinina, vescalagina y castalagina. Por
ello, se estimd conveniente realizar un andlisis rutinario de extraccion de polifenoles y otros
compuestos organicos utilizando para ello dos disolventes extractivos ampliamente empleados

como son el hexano o el agua. Los resultados de este andlisis se recogen en la tabla 3.
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Tabla 3.5.- Tabla de resultados del ensayo de extraccién de polifenoles.

10 g corcho granulado por muestrz

Extraibles con hexano

Extraibles con agua

Pm+e, g
109,557
88,946
108,26
107,42
97,561
107,166
106,647
93,917
106,052
104,197
87,111
108,109
99,064
109,957
107,107

Media

Muestra Pm, g Pm+e g Pe g P, mg ext/g corcho Muestra Pm, g
1 105,993 106,057 0,064 6,4 109,514
2 109,926 110,121 0,19¢ 19,5 1 88,904
3 113,553 113,633 0,08 8,0 108,213
4 93,858 93,903 0,04t 4,5 107,394
5 97,533 97,598 0,065 6,5 2 97,528
107,128
Medie 6,4 106,581
(Eliminando el punto mas alto) 3 93,844
105,991
104,146
4 87,045
108,064
99,038
5 109,928
107,078
Polifenoles totales de Granulado de corcho
Muestra | Archivo UV Abs C sclesico ppm (24 mL) Cm ppm C AcGal ppn|C corcho g EAG/g corcho
15 g corcho| 16051201 1,0032 7,749
en 77 mL 16051202 0,9895 7,644 7897 1539,308 194,805 7,902
15 g corcho| 16051203 0,8991 6,948 7.043 1408,538 196,078 7184
en76.5mL [ 16051204 0,9236 7,137
15 g corcho| 16051205 0,66097 5,117
5,103 1020,562 125,523 8,130
119.5 mL 16051206 0,65736 5,089

Gentileza de IPROCOR (Fecha de realizacién del ensayo 16/05/2012)

Fibras

Pe g
0,043
0,042

7,739

PTe, g

0,132

0,097

0,200

0,162

0,084

media

P, mg ext/g corcho

13,22

9,7

20

16,2

84

11,875
(eliminando el punto mas alto)

En este estudio se han empleado diferentes tipos de fibra, que se describen brevemente a

continuacion.

Fibras de vidrio:

La utilizacidn de refuerzos, como fibras de vidrio, es una opcidén para aumentar la resistencia

a flexion del hormigdn y cambiar su comportamiento a rotura. De esta forma se consigue que

la rotura de la pieza de hormigdn no sea tan fragil, la posibilidad de una deformacion mayor

antes de rotura y que, cuando rompa, la fractura no sea catastrofica.

El problema de las fibras de vidrio es que se ven atacadas por los alcalis de los cementos y se

degradan. Por eso es fundamental cuando se introducen en el hormigén que sean de un tipo

resistente a los alcalis.
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Todo lo expuesto llevod a ensayar la fibra denominada ANTI-CRAK® HP, que son hilos cortados

de fibra de vidrio AR para el refuerzo de hormigones y morteros.

Gracias a su tamanio, este tipo de fibras no entrafia peligro para el sistema respiratorio.

Fibras de polipropileno:

MASTERFIBER 21 es una fibra 100% de polipropileno, especialmente disefiada para su

empleo en hormigdn. Gracias a la red tridimensional que forma, evita la aparicidon de fisuras

motivadas por retraccién, mejorando de forma sustancial la calidad de la estructura de

hormigdn ejecutada. A continuacidn se resumen algunas de las propiedades mas importantes

de este tipo de fibra.

Propiedades

Material:

Longitud de fibra:
Diametro de fibra:

Densidad:

Elongacidn a rotura:

Punto de fusién:
Contenido alcalis:

Contenido sulfatos:

Contenido cloruros:

Absorcion:
Resistencia a

acidos/alcalis

Polipropileno 100% (color
blanco).
6 mm
31-35um
0,91 g/cm?
80 - 140%.
163 -170° C.
Ninguno.
Ninguno.
Ninguno.
Ninguna.

Excelente.

La siguiente figura muestra la morfologia de este tipo de fibras.
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Figura 3.19.- Fibra MASTERFIBER 21.

3.2.4.- Diseiio de experimentos

Con el propésito de establecer la influencia de las variables de operacion sobre el proceso de
preparacion de las probetas objeto de estudio, asi como las posibles interacciones existentes
entre ellas y —si es posible- determinar un éptimo dentro de los limites de estudio, se llevo a
cabo un disefio estadistico de experimentos. Como variables objetivo se eligieron la resistencia
a flexion, la resistencia a compresion, la densidad, la capacidad de transmisién térmica y el
coeficiente de extincién de ruido. Las variables de estudio seleccionadas, que se prevé tengan
un efecto importante sobre la variable objetivo son tres: contenido de arido, contenido de

corcho y contenido de carbonato de calcio en las probetas.

A continuacion, en la tabla 3.6, se muestran las variables del disefio, la regiéon de estudio
entre los valores maximo y minimo que toman dichas variables, el valor central y el paso. A
partir de estos valores y de la ecuacién que permite obtener los valores reales a partir de los
codificados se obtienen los experimentos que conforman el disefio (ver tabla 3.7). Dichos
experimentos deben realizarse en el orden indicado con el fin de tener en cuenta los errores

ocultos en el procedimiento experimental.

Tabla 3.6.- Variables de estudio en la preparacién de probetas de hormigoén
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Variable Valor Central Paso Valor Maximo Valor Minimo
Contenido de arido 900 505 1405 395
Contenido de corcho 67 67 134 0

Contenido de carbonato
175 147 322 28
de calcio

Tabla 3.7- Disefio de experimentos planificado. Valores de las variables descodificadas para

cada experimento.

Contenido de Contenido de
Experimento Contenido de arido

corcho CaCO;
1 900 67 28
2 1405 67 175
3 900 67 175
4 900 134 175
5 600 107 88
6 900 67 322
7 1200 107 88
8 900 67 175
9 900 67 175
10 1200 27 88
11 600 27 88
12 600 27 263
13 395 67 175
14 900 0 175
15 1200 107 263
16 900 67 175
17 900 67 175
18 1200 27 263
19 900 67 175
20 600 107 263
21 900 67 175
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Contenido de Contenido de
Experimento Contenido de arido
corcho CaCO;
22 900 67 175
23 900 67 175

3.2.5.- Procedimiento de preparacidén de las muestras.

Tal y como se ha comentado en los apartados anteriores, se procedié a emplear moldes de
probetas cubicas homologadas para ensayos de rotura a compresién segin norma UNE 83-300

a 304-84, es decir, de 15x15x15 cm.

Cabe sefialar que, en los ensayos previos, se ejecutaron aproximadamente 500 familias de

probetas, por lo que se hizo necesario optimizar la utilizacion de los moldes

Dado el caracter no destructivo de los ensayos de conductividad térmica y acustica, fueron
éstos los primeros que se realizaron. A continuacidon se procedié a realizar los ensayos

destructivos a compresion segln las normas UNE anteriormente citadas.

Para los ensayos a flexion se opté por desarrollar unos moldes no homologados por la norma
UNE 83-306 que regula el ensayo de traccion indirecta o flexotraccién, también conocido como
ensayo brasilefo. Ello es asi porque, de esa forma, se pueden obtener resultados de estética y
emplearlos en ensayos destructivos de impacto. Incluso es posible emplear a tales fines los
fragmentos resultantes de los ensayos. Por ello se procedié a emplear moldes de muestrario
de baldosa de 30x30x5 cm. Estas piezas o baldosas también se emplearon en algunos ensayos

no destructivos de conductividad térmica.

Finalmente, se emplearon moldes cilindricos de dos didmetros para llevar a cabo los ensayos

acusticos no destructivos.
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Figura 3.20.- Molde para probeta de 99 mm didmetro (izquierda) y de 29 mm didmetro

(derecha).

La siguiente figura muestra dos probetas preparadas empleando ambos tipos de molde.

Figura 3.21.-Probetas preparadas empleando los moldes de 29 mm diametro (izquierda) y de

99 mm diametro (derecha).
El procedimiento experimental se describe a continuacion.

Se procede al pesaje y cubicacién de las muestras a llenar y se prepara el material, para que
la ejecucion sea en una misma masa para cada familia, evitando dispersiones por ser de dos

amasadas diferentes, situacion que no se dio en las fases previas.

Una vez confeccionadas las familias de probetas, se les aplica el proceso de curado que dicta

la norma UNE 301 en camara himeda para curado de hormigones hasta rotura a 28 dias.
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Con el objeto de valorar la evolucién en el tiempo de los hormigones asi preparados, se
ejecutaron algunas probetas que permaneceran de los 28 a los 120 dias al exterior, pero en

local cerrado para su posterior rotura.

El orden de preparacién seguido ha sido explicado anteriormente.

3.2.6.-Compuestos obtenidos y caracteristicas

Como ya se ha comentado, el objetivo no es uUnico. Se busca un hormigdn aligerado,
trabajable, sin fisuras, con una resistencia de 20 MP, con capacidad aislante, impermeable y
ademas resistente al fuego, ya que su uso ha de ser orientado al uso en viviendas. Es facil

suponer que la consecucidn de todas estas propiedades al mismo tiempo no es tarea facil.

Por ello, y dada la coincidencia de resultados previos, se buscard un H20 lo mas ligero y
aislante posible por un lado, y un hormigdn lo mas ligero y aislante posible y que tenga una

resistencia proxima a la de un ladrillo por otro.

El valor adoptado como media en los estudios estadisticos, es el que arrojé los mejores

valores en los analisis previos a la ejecucion de muestras estadisticas.

Es evidente que el conjunto se aligera, en tanto en cuanto sustituimos un arido denso por un
corcho, légicamente menos denso, en proporciones volumétricas idénticas. En estas
condiciones siempre se estard por debajo de 2Tm/m?® y en muchos casos, préximos a 1,1

Tm/m?3.

Si bien la normativa que entrara en vigor antes de la lectura de esta tesis ya habra limitado
aun mas la presencia de particulas blandas en hormigones, asi como la reutilizacién de
desechos en los mismos, no deja de ser simplemente de recomendado cumplimiento. En

cualquier caso, se consideraran estas dosificaciones medias como un ejercicio de disefio.

Es obvio que partimos de un material ligero, pero hay que resefar una caracteristica no poco
importante, y es que estos morteros asi preparados, no presentan fisuracién por retraccion. La
explicacién a este comportamiento estd, por una parte, en el trabajo silencioso del Ca CO; que

permite mantener relaciones de agua/cemento moderadas y constantes en todas las muestras
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Y, , por otra, en la elasticidad del corcho, que es capaz de absorber estos reajustes

dimensionales con una tremenda facilidad.

Hay que destacar que no se ha conseguido un elemento aislante como tal, pero si es
valorable, la ejecucion de morteros con la conductividad térmica de la madera, 0,31y 0,39, y
que en su inmensa mayoria, seran utilizados en espesores mayores que la citada madera, con
lo que la condicidon térmica en el interior serd muy similar a la de una vivienda de madera, sélo

gue mas consistente.

Acusticamente, su comportamiento no deja de ser discreto, como es de esperar de un
compuesto rigido como es el mortero, pero aun asi, mejora entre un 10% y un 20% a un

producto tan convencional, como el que es el objeto de nuestro estudio.

Se queda fuera de nuestro alcance en este momento la ejecucién de una prueba de

resistencia al fuego y un estudio de permeabilidad.

Finalmente, cabe resefiar que estéticamente se han obtenido resultados interesantes para

cualquier prefabricador, pero de dificil valoracion matematica

3.3.- Caracterizacion de las muestras

Las probetas preparadas tal como se acaba de describir fueron caracterizadas mediante las

técnicas analiticas que se relacionan a continuacion.

3.3.1.-Microscopia Optica.

Para obtener las imagenes de microscopia dptica se empled un equipo Nikon Epithot 300. El
modo de trabajo incluyd el uso de luz policromatica, polarizada. Para la toma de las imagenes
no se insertd ningun filtro. Las fotografias se realizaron empleando lentes de 10 y 20

aumentos.
Las imdagenes obtenidas como se acaba de describir se almacenaron y procesaron con la

ayuda de un ordenador de sobremesa equipado con el software Qcapture desarrollado por

Qlmaging Corporation (Surrey, BC, Canada).
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3.3.2.- Microscopia electrénica de barrido - Espectroscopia de rayos X de dispersion de

energia (SEM-EDX).

La adquisicion de las imagenes de microscopia electrénica de barrido (SEM, de acuerdo con
sus siglas en inglés) y de los diagramas de espectroscopia de rayos X de dispersion de energia
(EDX) se llevd a cabo empleando un equipo Quanta 3D FEG (FEI Company, Hillsboro, EE.UU.).
Las medidas se realizaron en el modo de trabajo de alto vacio, empleando un voltaje de
aceleracién igual a 15 kV. El detector utilizado fue el secundario (ETD) y la distancia de trabajo

fue de 10 mm.

3.3.3.- Determinacion de la resistencia a flexion

Se procedié de acuerdo con la norma UNE-83-306-86, EN 196-1 = UNE 80-101-88 adaptada a
las dimensiones de las baldosas empleadas; UNE 301 y 302, que indica el tipo de maquina a
emplear; UNE 83-304, plato y barras de apoyo a emplear en funcién de las dimensiones de la
probeta y con un ancho de 25 mm, segln capitulo 2 de la norma UNE 304, y que define las
distancias entre barras de apoyo (25 cm en nuestro caso) con la barra opuesta centrada,,
ausencia de humedad en las muestras a ensayo ,prensa hidraulica con control de velocidad

para incremento de carga constante 0,03Mpa/s+0,01 , lector de carga de rotura .

Procedimiento:

Se aproximan los platos de la prensa hasta fijar el conjunto (aprisionando a la baldosa) sin
carga. A continuacién se aplica la carga de forma continua, de forma que ésta se incremente

en 0,3 +/- 0,1 kgf/cm?/s

Se toma como valor de rotura el maximo alcanzado.

La tensidn de rotura se calcula de acuerdo a la formula fti=2P/Pi*L+d, pero en este caso se
trabajara con el valor P que es la carga de rotura en Kgfuerza (N) para los estudios estadisticos

por ser valores mas facilmente visibles
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3.3.4.- Determinacidn de la resistencia a compresion

Sera de aplicacién la norma UNE 83-304-84 para ensayos de hormigén por rotura a
compresion. Se utilizé una maquina provista de un sistema de regulacion de cargas de forma
que sea un proceso controlado y sin saltos. Dispone de de platos de acero de dureza no

inferior a 55HRC seguin UNE 7-053 y con una profundidad de tratamiento no inferior a 5 mm.

Su superficie es plana y rectificada con un error inferior a 0,0lmm cada 100mm. La
dimensién menor de los platos supera en al menos un 3% al diametro de la probeta a ensayar,
teniendo acanaladuras de guia. Su espesor es suficiente como para que no se deformen. El
plato superior estd montado sobre una rétula esférica que permite giros de hasta 42 en el eje
vertical. Estan centrados eje de prensa, rétula y centro de plato, con un margen de 1/200 en
la diagonal. La rétula posee un didmetro superior al 75% del didametro de la probeta a ensayar.
Los elementos de lectura de cargas se realizaron apreciando al menos un 1% del resultado de
ensayo, siendo superior al 1,5% de la capacidad mdaxima de la escala empleada, indicando
aparte siempre la carga maxima alcanzada en dispositivo. Fue verificada en periodos no

superiores al afio y cada 7000 ensayos , siguiendo la UNE 7281 al efecto.

Se clasifican como clase 1y 2 en funcidn de su precisidon (mayor del 1% de precision entre el
10% y el 90% de la escala empleada , o mayor del 2%). Las probetas deberan refrentarse segun
UNE 83-803 si sus irregularidades superan 0,1 mm o si su excentricidad es de mas de 0,52. Se
ensayo con probetas exentas de humedad. La velocidad de carga fue de 5+2 Kgf/cm2 (0,5+0,2
Mpa/s). La carga de rotura fue la maxima alcanzada por la prensa. Los resultados fueron
modificados por las tablas de correccion fruto de los estudios estadisticos en base a sus

dimensiones.

3.3.5.- Determinacion de la densidad

Segun UNE 83 312-90 //317-91 //I1SO 6275 el objeto es determinar un método de ensayo
para obtener la densidad de hormigones frescos o compactados. Es aplicable a hormigones

ligeros y pesados. El muestreo se hard segiin UNE 83-300 y el volumen no sera inferior a 50 d3

La balanza empleada tendra capacidad suficiente para la muestra a ensayar y una resolucion
del 0,1% del alcance maximo de la misma. El limite de error seria el 0,2%. Dispondremos de un

recipiente estanco con un volumen y masa determinados con una incertidumbre del 0,1%. La
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dimensién menor serad al menos 4 veces el tamafio maximo nominal y nunca menor de 100
mm. El ensayo se llevard a cabo por diferencia de pesos tras relleno, se expresara en kg/m?® y

se redondeara a 10 kg/m®. Se corresponde con la norma I1SO 6276

3.3.6.- Determinacidn de la capacidad de transmision térmica

Para determinar el coeficiente de conductividad térmica, emplearemos un equipo
KEMTHERM QTM-D3, o método del hilo caliente transitorio. Utiliza una sonda especialmente
disefiada por KEM, que se basa en la toma de datos en un entorno a 252C y con una humedad
relativa del 65%. Puede trabajar en lineas paralelas o trabajar en mallas perpendiculares. En
nuestro caso, aprovechando que son muestras cubicas, se tomaran medidas en caras

adyacentes ya perpendiculares.

Se puede medir conductividad simple a 60sg, o hacer referencia a comparaciones con
muestras patrén determinadas. Para poder referenciarnos a alguna norma UNE buscaremos
las 8894-1 y 8894-2, aunque son empleadas en cerdmica principalmente. En este caso

mediremos a una distancia especifica del hilo cruzado el incremento de la temperatura.

Existe una variante del método del hilo caliente para el caso ceramico, que estd basada en
una medicidn en continuo en la reticula empleada a lo largo del propio hilo. Hemos hecho una
somera referencia en el capitulo de resultados a los valores comparativos que hemos marcado

como objetivo.

3.3.7.- Determinacion del coeficiente de extincion de ruido.

Para la realizacién de la caracterizacion acustica se ha empleado un Kit de tubos de
impedancia y transmisién acustica de la casa Briel & Kjaer que ofrece un amplio intervalo de
tubos para mediciones acusticas de materiales, tales como el coeficiente de absorcién de
sonido, coeficiente de reflexién, impedancia y admitancia acustica y coeficiente de

transmision. La figura 3.22 ilustra el tubo de impedancia acustica empleado en los ensayos.
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Figura 3.22.- Tubo de impedancia acustica

El sistema “Pulse Material Testing” puede medir las propiedades acusticas de casi cualquier
muestra, incluidas las de materiales compuestos o irregulares como techos alicatados o

baldosas acusticas agrietadas.

El sistema esta basado en el método de medida de funcidn de transferencia para dos
micréfonos, lo que significa que las medidas se realizan en un tiempo mucho menor que con el
método tradicional de onda estacionaria. Usando dos micréfonos fijos, el sistema de testeo

realiza medidas simultaneas de todas las frecuencias de interés.

El software Pulse Material Testing 7758 funciona conjuntamente con el sistema de andlisis
multiple y el tubo de impedancia (50 Hz- 6.4 kHz) o el tubo de impedancia (100 Hz- 3.2 kHz)
tipo 4206A. Como consecuencia, es posible utilizar caracteristicas avanzadas para calibracién,
mediciones, muestra de datos y generacidon de informes, la interfaz de usuario orientada a

tareas, y la extrema precision.

El sistema acustico empleado permite hacer medidas en muestras pequefias segun
estdndares internacionales de las normas ISO 10534-2 y ASTM E1050. El cdlculo de la pérdida
de transmisidn se basa, como se ha indicado anteriormente, en el método de la funcién de

transferencia.

El método de ensayo estd normalizado mediante la Norma UNE EN ISO 10534-2:2002
Determinacion del coeficiente de absorcidn acustica y de la impedancia acustica en tubos de

impedancia. Parte 2: Método de la funcién de transferencia.
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En INTROMAC lo realizaron mediante un tubo de impedancia modelo 4206 T de Briel &
Kjaer, para el rango de frecuencias de 50 a 6400 Hz; sistema multi-analizador PULSE de 4
canales de Briel & Kjaer, modelo 3560; micréfonos 1/4 de pulgada de Briel & Kjaer, modelo

4187 y software Material Testing para Pulse de Briel & Kjaer, modelo 7758.

Figura 3.23.- Detalle del tubo de impedancia utilizados en la obtencién del coeficiente de

absorcién,impedancia caracteristica y pérdidas por transmision.

La muestra de ensayo se monta en uno de los extremos de un tubo de impedancia recto,
rigido, liso y estanco. Se generan ondas planas en el tubo mediante una fuente sonora), y se
miden las presiones acusticas en dos posiciones cercanas a la muestra. Se determina la funcién
de transferencia acustica compleja de las sefiales en los dos micréfonos, que se usa para
calcular el coeficiente de absorcion para incidencia normal, y la impedancia normalizada del
material en ensayo. Para la obtencidn de las pérdidas por transmision (TL), la muestra de

ensayo se monta en el interior del tubo a igual distancia, entre 2 parejas de micréfonos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en la caracterizacion de las
muestras asi como al aplicar el tratamiento estadistico, expuesto en el capitulo anterior, a los
datos experimentales de resistencia a flexion, resistencia a compresién, densidad, capacidad

de transmisién térmica y coeficiente de extincién de ruido.

4.1.- Caracterizacion de las muestras

Los hormigones que se han preparado de acuerdo con el protocolo descrito en el apartado
2.3 se han caracterizado mediante la aplicacién de diversas técnicas. En concreto se han
empleado las técnicas de microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido combinada

con espectroscopia de rayos X de dispersién de energia (SEM-EDX).

Debido a que se han llegado a preparar 23 muestras, no todas han sido caracterizadas
mediante las técnicas anteriormente mencionadas. Ello se ha debido, fundamentalmente, a
razones de tiempo y coste de las técnicas analiticas. De hecho, se han analizado un grupo mas
reducido de muestras, correspondientes a los puntos centrales y estrella (esto es, aquellos en
los que alguno de los factores alcanzaba el valor de +1,68179) del disefio de experimentos

descritos en el capitulo anterior.

4.1.1. Microscopia 6ptica.

La técnica de microscopia éptica permite abordar de modo inicial el estudio de la morfologia
de las muestras. No obstante, y a diferencia de lo que ocurre con las imagenes de microscopia
electrénica de barrido (véase el apartado 4.1.2) las muestras no presentan diferencias
notables, al menos cuando se trabaja con aumentos de x10 6 x20.Por ello, en la figura 4.1 se
incluyen dos imagenes de una muestra que se ha considerado representativa del resto (en
concreto la muestra nimero 3, que corresponde a un experimento central) y que han sido
obtenidas empleando 10 y 20 aumentos. Estas imagenes ponen de manifiesto que, en
principio, se ha conseguido un buen grado de cohesién entre las particulas de cemento vy
corcho. Por ello, puede afirmarse que las muestras asi preparadas han cumplido con el

objetivo inicial de lograr una adecuada dispersion del residuo en el seno de la mezcla, lo que
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favorecera la homogeneidad y reproducibilidad de los resultados de los diferentes ensayos

llevados a cabo sobre cada una de las muestras que constituyen las series de trabajo.

Figura 4.1.- Imagenes de microscopia dptica de la muestra nimero 3 empleando 10

aumentos (izquierda) y 20 aumentos (derecha).

4.1.2. Microscopia electrdnica de barrido - espectroscopia de rayos X de dispersion de

energia (SEM-EDX).

La técnica de microscopia electronica de barrido (SEM) permite la observacion vy

caracterizacién superficial de diversos materiales, tanto inorganicos como organicos.

La técnica presenta grandes ventajas como la alta resolucién (~100 A), la gran profundidad
de campo que le da apariencia tridimensional a las imagenes y la sencilla preparacién de las

muestras.

El microscopio electrdnico de barrido puede estar equipado con diversos detectores. En este
caso, se empled un detector de electrones secundarios para alto vacio que permitié obtener

los correspondientes diagramas EDX.

En la figura 4.2 se presentan dos microfotografias correspondientes a la muestra nimero 5,
gue fue preparada empleando los valores codificados (arido, corcho, CaCOs) iguales a (-1, 1, -1)

y bajo dos aumentos diferentes, concretamente 100x (izquierda) y 500x (derecha).
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Figura 4.2.- Imagenes SEM de la muestra nimero 5.

A la vista de la figura puede concluirse que existe una evidente separacion entre las
particulas de corcho, estando el espacio entre ellas ocupado por la pasta de mortero y por el
carbonato célcico. Ademas, se aprecia una perfecta unién entre corcho y la pasta de mortero a
través precisamente del carbonato. Por ultimo, cabe destacar la ausencia de deformacién que

existe en las zonas sanas del corcho tras la rotura por compresion.

Por otra parte, la Figura 4.3 representa las imagenes SEM de la muestra designada con el
numero 13, preparada en ausencia de arido (valores codificados -1,68179, 0, 0). Los aumentos

de ambas microfotografia son los mismos que en el caso de la muestra anterior.

det 1 mm
2 mm ETD

Figura 4.3.- Imagenes SEM de la muestra nimero 13.
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Las imagenes de esta figura ponen claramente de manifiesto que, al no tener arido, el
volumen de muestra ocupado por corcho es porcentualmente mayor y, ademas, la separacién
entre los granos de corcho es bastante menor que en el caso de la muestra 5 (y, como se vera
posteriormente, de la 19). Una caracteristica digna de destacar es la presencia de roturas en
forma de “venas en escalera” (también conocidas por su denominacion en frances, feintes en
échelon) lo que revela la existencia de un esfuerzo en el mismo sentido en la pasta de mortero
(esfuerzo que puede considerarse causado por la cizalla). Ademas, también en ese sentido se

observa la presencia de una importante deformacion de las células de corcho.

Por ultimo, la figura 4.4 representa las imagenes SEM obtenidas para la muestra 19, que
corresponde a uno de los experimentos centrales del disefio (es decir, con unos valores
codificados de arido, corcho y carbonato 0, 0, 0). En esta figura se puede apreciar que,
precisamente al tratarse de uno de los experimentos centrales, se ve ratificada la hipdtesis
inicial de que esta es la muestra ideal de partida para realizar el estudio estadistico. En la
imagen se aprecia claramente un grano de arido reconocible facilmente en la microfotografia
realizada a 100x gracias a la presencia de la tipica estructura en capas. Esta imagen revela,

ademas, el alto grado de homogeneidad en la distribucién de los agregados.

t mag ) det - 1mm
5 100 x 1 mm ETD

Figura 4.4.- Imagenes SEM de la muestra nimero 19.

Por otra parte, el equipo de microscopia electrénica de barrido permite también obtener los
patrones de espectroscopia de rayos X de dispersidon de energia (EDX) que se muestran en la

figura 4.5.
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Intensidad (cuentas)

Figura 4.5.- Espectros EDX correspondientes a la interfase corcho-carbonato-mortero para

las muestras 5, 13y 19.

Los espectros de EDX de la figura 4.5 revelan la presencia de elementos como silicio,
aluminio, oxigeno, hierro y calcio, todos ellos compatibles con la presencia de aluminosilicatos
en las distintas muestras. Ademas, aparece también un pico correspondiente al carbono.

Puesto que los microanalisis de EDX se realizaron en la interfase corcho-carbonato, ese

carbono se puede atribuir al carbonato de calcio que se introdujo en la formulacion.

Por otra parte, la espectroscopia de rayos X de dispersién de energia (EDX) es también una
técnica semicuantitativa, que permite estimar el porcentaje de atomos de determinado

elemento que existe en la muestra que se ha analizado. Los valores correspondientes a las

muestras 3, 5 y 23 se recogen en la tabla 4.1. Todos los andlisis se realizaron por
cuadruplicado.
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Tabla 4.1. Resultados del andlisis elemental por EDX

Muestra 5
Elemento % en peso % atomico
Ca 45,8+2,4 27,02,2
0 44,8+3,6 65,9+3,4
Si 5,0£1,2 4,2¢1,1
Fe 1,810,2 0,7t0,1
S 1,4+0,3 1,1+0,2
Al 1,1+0,1 0,910,1
C 0,1+0,0 0,2+0,0
TOTAL 100,0 100,0
Muestra 13
Elemento % en peso % atomico
Ca 36,218,3 19,716,3
o 54,9+10,6 72,847,1
Si 4,31+1,6 4,1+1,5
Fe 2,010,2 1,5+1,0
S 1,4+0,5 1,0+0,6
Al 0,910,3 0,610,3
C 0,3t0,2 0,3t0,1
TOTAL 100,0 100,0
Muestra 19
Elemento % en peso % atomico
Ca 44,3+15,3 27,2+12,4
0] 44,8+18,5 62,8+14,4
Si 7,0+2,3 7,242,2
Fe 1,7+0,6 1,1%0,7
S 1,1#0,6 0,8+0,5
Al 0,9+0,5 0,7+0,5
C 0,2+0,2 0,2+0,2
TOTAL 100,0 100,0
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A la vista de los valores de los microanalisis de EDX que se presentan en la tabla 4.1 se puede
concluir que, en todos los casos, el elemento predominante en la muestra es el oxigeno,
seguido por el calcio. Las muestras también presentan contenidos menores de Si, lo que

sugiere la presencia de silicatos (o aluminosilicatos) en la mezcla.

4.2.- Analisis estadistico

4.2.1.- Resistencia a flexion

La tabla 4.2 muestra los resultados de los ensayos de resistencia a flexién de cada uno de las

muestras preparadas, tanto aquellas que se han curado durante 28 dias como las curadas

durante 120.

Tabla 4.2.- Resultados de los ensayos de resistencia a flexidn. Los tres factores de andlisis en

la dosificacidn para el estudio estadistico se muestran con sus valores codificados.

Carga (N) de rotura a Carga (N) de rotura a
% flexion de baldosas flexion de baldosas
Muestra % arido % CaCO3
corcho 30x30x5 cm 30x30x5 cm
(28 dias) (120 dias)
1 0 0 -1.68179 3210 3590
2 1.68179 0 0 4320 4710
3 0 0 0 5080 6450
4 0 1.68179 0 4800 3930
5 -1 1 -1 3140 3340
6 0 0 1.68179 8430 8330
7 1 1 -1 5460 5260
8 0 0 0 6290 8080
9 0 0 0 6070 7460
10 1 -1 -1 6990 9300
11 -1 -1 -1 4230 4680
12 -1 -1 1 6380 6910
13 -1.68179 0 0 2290 3000
14 0 -1.68179 0 10130 11420
15 1 1 1 3760 3440
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Carga (N) de rotura a Carga (N) de rotura a
% flexién de baldosas flexién de baldosas
Muestra % arido % CaCO;

corcho 30x30x5 cm 30x30x5 cm

(28 dias) (120 dias)
16 0 0 0 5680 6060
17 0 0 0 7250 6810
18 1 -1 1 7790 6720
19 0 0 0 6900 7620
20 -1 1 1 3080 3130
21 0 0 0 4960 4460
22 0 0 0 4110 4510
23 0 0 0 3940 5030

En primer lugar, se estimé de interés el analizar si existian diferencias significativas entre los

valores de resistencia a flexion obtenidos a ambos tiempos de curado. En primer lugar, la

figura 4.6 representa un diagrama de caja y bigotes correspondiente a ambas series de

experimentos.

Flexion28

Flexion120

Gréfico Caja y Bigotes

— [ —

0 2 4 6 8 10 12
(X 1000)

Figura 4.6.- Diagrama de caja y bigotes para las muestras curadas durante 28 y 120 dias.

La caja (zona sombreada en gris) se extiende desde el cuartil inferior de la muestra hasta el

cuartil superior. Por lo tanto, abarca la mitad de los valores de los datos cuando se ordenan de

menor a mayor. La linea vertical que divide en dos partes la citada caja corresponde a la
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mediana de cada una de las dos series de datos, mientras que el signo “+” en rojo marca la
correspondiente media. Los bigotes (lineas horizontales) se dibujan partiendo de los puntos
extremos de la caja hasta el valor mds grande y mas pequefio de cada una de las series de
datos. La semejanza entre los diagramas de las muestras curadas durante 28 y 120 dias apunta
a que el tiempo de curado no afecta de forma importante a la resistencia a flexidon. Lo mismo
se puede afirmar a la vista del gréfico de densidades suavizadas que se representa en la figura
4.7. Dicho gréfico da una estimacidn no paramétrica de la funcién de densidad de probabilidad
de las muestras. Para generarlo se calcula el nUmero de observaciones que caen dentro de una

ventana de amplitud establecida que se mueven a través del rango de los datos.

Densidades Suavizadas

X 0.00001)
18

Variables
—— Flexion28

15 —— Flexion12C

12

densidad
(o]
I T T I T T I T T I T T I T T I T T I

o

o
[N)
IN
o
o

10 12
(X 1000)

Figura 4.7.- Grafico de densidades suavizadas para las muestras curadas durante 28 y 120

dias.

Ahora bien, aunque las gréficas de las figuras 4.6 y 4.7 sugieren que no existen diferencias
entre las dos muestras, para determinar si las posibles diferencias existentes son
estadisticamente significativas se pueden realizar distintas pruebas de hipotesis. En este caso
se ha procedido a realizar una comparacion de las desviaciones estandar, de las medias y de

las medianas.

La comparacién de las desviaciones estandar se realiza mediante la aplicacion del estadistico
F, que permite determinar si las desviaciones estandar son significativamente diferentes al

considerar el radio de varianza definido por:
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donde G, y o, representan las desviaciones estandar de cada una de las dos series que aqui

se comparan.

El resultado de este test de hipbtesis se muestra a continuacién:

Tabla 4.3.- Test de hipdtesis para la comparacidn de desviaciones estandar

Flexion28 Flexion120

Desviacion 1935.13 2192.48
Estandar
Varianza 3.74474E6  4.80696E6
Gl 22 22

Razoén de Varianzas= 0.779025

Para realizar el mencionado test de hipdtesis se plantea como hipdtesis nula que 6, = G, y
como hipdtesis alternativa que o, # G,. El estadistico F es igual a 0,779025, siendo el valor P =
0,563081. Por tanto, al ser este valor P superior a 0,05 no se puede rechazar la hipétesis nula

para un intervalo de confianza del 95%.

De la misma forma se puede proceder para comparar las medias. Para ello se realiza una
Prueba t para determinar si las medias de las dos muestras son significativamente diferentes o

no al considerar la diferencia definida por:

A=t — 1y [4.2]

donde p; y p, representan las medias de cada una de las series a comparar. En este caso se
considera como hipédtesis nula el que ambas medias sean iguales (es decir, que p; = W)
mientras que la hipdtesis alternativa seria p; # p,. Suponiendo varianzas iguales, el valor del
estadistico t es igual a -0.837814, siendo el valor P de 0.406663. Por lo tanto, al ser este valor

superior a 0,05 no puede rechazarse la hipétesis nula para un intervalo de confianza del 95%.

Por ultimo, para efectuar la comparacién de medianas se puede recurrir al estadistico W de

Mann-Whitney (o de Wilcoxon). Esta prueba es particularmente util en casos donde el
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supuesto de normalidad es cuestionable y no se encuentra una transformacion adecuada y en
casos donde una o mas observaciones son sospechosas de ser valores atipicos. Para las dos
series de muestras las medianas son, respectivamente, 5080 y 6060. Como hipdtesis nula se
plantea que ambas medianas son iguales y como hipdtesis alternativa se considera que no lo
son. El estadistico W toma un valor de 32,5, siendo el valor P = 0,482045. De nuevo, ello nos

lleva a que no se pueda rechazar la hipétesis nula para un intervalo de confianza del 95%.

En conclusién, puesto que las dos muestras presentan valores de media, mediana y
desviacion estandar que no pueden considerarse como significativamente diferentes desde el
punto de vista estadistico, puede afirmarse que no existen diferencias significativas entre los
valores de resistencia a flexion determinados para las muestras que fueron curadas durante 28

y 120 dias.

Esta afirmacion es de particular interés puesto que pone de manifiesto dos fendmenos
relevantes. En primer lugar, revela que el hormigén modificado tiene un comportamiento igual
(o al menos muy semejante) al del hormigén convencional en lo referente al incremento de
resistencia. En segundo lugar, pone de manifiesto que la inclusion de un elemento extrafio al
hormigdn, como es el corcho, no esta ejerciendo ningun tipo de efecto negativo en los valores

de resistencia al prolongarse el tiempo de curado, es decir, no parece afectar a la durabilidad.

Volviendo a los datos de la tabla 4.1, se va ahora a proceder al analisis de la influencia de las
variables estudiadas (a saber, porcentajes de arido, corcho y carbonato de calcio) sobre la

resistencia a flexion (sea ésta calculada al cabo de 28 o de 120 dias).

La figura 4.8 representa el diagrama de Pareto para el disefio estadistico que se esta
tratando. El grafico de Pareto muestra la mayor o menor influencia de cada variable de estudio
sobre la variable objetivo (resistencia a flexién), al mismo tiempo que nos muestra la
significatividad estadistica de cada variable. Las barras representan el efecto de cada variable,
siendo éstas el porcentaje de arido, el de corcho y el de carbonato de calcio, asi como sus
posibles combinaciones. Ademas, se observa en el grafico el tipo de influencia que ejerce cada
variable considerada; es decir, si su efecto sobre la resistencia a flexién es positivo (barra gris)
o negativo (barra azul). En este sentido cabe decir que un efecto se considera positivo cuando
es directamente proporcional al valor de la variable objetivo y negativo cuando es

inversamente proporcional al mismo.
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En la Figura 4.8 se representa el grafico de Pareto para la resistencia a flexion de muestras
curadas durante 28 6 120 dias. La linea vertical corresponde a un valor P de 0,05. Aquellos
efectos cuya barra supera dicha linea se consideran estadisticamente significativos con una
probabilidad del 95%. A la vista de esta figura puede decirse que, tanto en el caso de muestras
curadas durante 28 dias como en el de las que se curaron durante 120, las variables de estudio
ejercen el mismo tipo de efecto sobre la variable objetivo. Es decir, un aumento del porcentaje
de arido y del de CaCOs; se traduce en un aumento de la resistencia a flexién, mientras que un
aumento de la cantidad de corcho adicionada a la formulaciéon conlleva un descenso en la
resistencia. Respecto a la interaccion entre variables, el efecto es parecido para los dos

tiempos de curado.
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Figura 4.8.- Diagrama de Pareto para resistencia a flexion de las muestras tras 28 dias de

curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

La mayor diferencia entre ambas series de muestras se encuentra en el nimero de variables
que afectan de modo significativo a la resistencia a flexion. En el caso de las muestras curadas
durante 28 dias hay cuatro variables que presentan una influencia significativa (porcentaje de
arido, porcentaje de corcho, porcentaje de carbonato de calcio y la interaccidon cuadratica del
porcentaje de arido). Por el contrario, para las muestras curadas durante 120 dias sélo el
porcentaje de corcho y la interaccion cuadratica del porcentaje de arido ejercen un efecto que

puede considerarse como estadisticamente significativo.

La tabla 4.4 recoge los datos del andlisis de varianza (ANOVA) para las muestras curadas

durante 28 dias.

Tabla 4.4.- Andlisis de varianza para las muestras curadas durante 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
A:Arido 8,20262E6 1 8,20262E6 5,75 0,0322
B:Corcho 2,61947E7 1 2,61947E7 18,36 0,0009
C:CaCO3 7,27693E6 1 7,27693E6 5,10 0,0417

AA 1,27097E7 1 1,27097E7 8,91 0,0105
AB 171113, 1 171113, 0,12 0,7346
AC 1,11751E6 1 1,11751E6 0,78 0,3922
BB 5,27939E6 1 5,27939E6 3,70 0,0766
BC 2,77301E6 1 2,77301E6 1,94 0,1866
cC 425,73 1 425,73 0,00 0,9865
Error total 1,85451E7 13 1,42655E6
Total (corr,) 8,23843E7 22

R-cuadrada = 77,4896%; R-cuadrada (ajustada por g,l,) = 61,9054%; Error estandar del
estimado = 1194,38; Error absoluto medio = 746,393; Estadistico Durbin-Watson = 1,45108
(P=0,1059),

Se aprecia que los cuatro efectos que superaban en el grafico de Pareto la barra vertical
(porcentaje de arido, porcentaje de corcho, porcentaje de carbonato de calcio y la interaccion

cuadratica del porcentaje de arido) presentan en la tabla un valor P inferior a 0,05, lo que
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confirma de forma numérica que estos efectos ejercen una influencia estadisticamente

significativa sobre la resistencia a flexion.

Ademas de esta informacion, el analisis de la varianza proporciona el valor de una serie de
estadisticos que son interesantes. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado,
explica el 77,4896% de la variabilidad en la resistencia a flexién. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mds adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables
independientes, es 61,9054%. El error estandar del estimado muestra que la desviacidon
estandar de los residuos es 1194,38. El error medio absoluto (MAE) de 746.393 es el valor
promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para
determinar si existe alguna correlacién significativa basada en el orden en que se realizaron los
experimentos. Puesto que el valor P es mayor que 0,05, no hay indicacién de autocorrelacidn

serial en los residuos con un nivel de significatividad del 95%.

Por otra parte, la tabla 4.5 recoge los resultados del test de ANOVA para las muestras

curadas durante 120 dias.

Tabla 4.5.- Andlisis de varianza para las muestras curadas durante 120 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P

A:Arido 2,1796E6 1 2,1796E6 0,82 0,3822

B:Corcho 4,58988E7 1 4,58988E7 17,23 0,0011

C:CaCO3 167329 1 167329 0,06 0,8060

AA 1,43474E7 1 1,43474E7 5,39 0,0372

AB 441800 1 441800 0,17 0,6905

AC 5,15205E6 1 5,15205E6 1,93 0,1877

BB 2,54656E6 1 2,54656E6 0,96 0,3460

BC 720000 1 720000 0,27 0,6119

CcC 674346 1 674346 0,25 0,6233
Error total 3,46297E7 13 2,66382E6

Total (corr,) 1,06818E8 22

R-cuadrada = 67,5805%; R-cuadrada (ajustada por g,l,) = 45,1362%; Error estandar del
estimado = 1632,12; Error absoluto medio = 1027,22; Estadistico Durbin-Watson = 1,29291
(P=0,0950).
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Los datos incluidos en esta tabla confirman lo apuntado por el grafico de Pareto en el sentido
de que, en este caso, dos efectos tienen un valor P por debajo de 0,05 (porcentaje de corcho e
interaccion cuadratica del porcentaje de arido), indicando que ejercen un efecto

estadisticamente significativo sobre la resistencia a flexién con un nivel de confianza del 95%.

Otro instrumento de andlisis grafico de especial interés es el conocido como “gréfico de

efectos principales” (figura 4.9).

Gréfica de Efectos Principales para resistencia a flexion
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Figura 4.9.- Grafico de efectos principales para resistencia a flexiéon de las muestras tras 28

dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).
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En los graficos de efectos principales de la figura 4.9 aparecen tres curvas que representan la
variacion de la resistencia a flexién con la modificacién de una de las variables manteniendo
las otras dos constantes. Como se puede observar en dicha figura, para el porcentaje de arido
se aprecia claramente la existencia de un maximo en la regién central de la curva. Para el
porcentaje de corcho afiadido a la formulacién se observa un brusco descenso de la resistencia
a flexion a medida que va aumentando esta variable. Por ultimo, para el porcentaje de
carbonato de calcio el efecto parece atenuarse al aumentar el tiempo de curado. Asi, para las
muestras curadas a 28 dias se aprecia claramente un ascenso en la resistencia a flexion
conforme se incrementa el porcentaje de caliza. Por el contrario, para las muestras curadas
durante 120 dias, se apunta un maximo en la resistencia a flexién en la zona central de la
curva. En este sentido, conviene tener presente que la pendiente de la curva indica, a nivel
cuantitativo, el peso de cada uno de los factores sobre la variable objetivo. Por ello, puede

decirse que en este ultimo caso el efecto del porcentaje de CaCO; es mas suave.

Gréfica de Interaccion para resistencia a flexion
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Figura 4.10.- Grafico de interaccién para resistencia a flexion de las muestras tras 28 dias de

curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

Por otra parte, una de las principales aplicaciones del disefio estadistico de experimentos es
analizar si existe o no interaccidén entre distintos pares de variables operativas. Para ello se

IH

recurre al “grafico de interaccion”.

Este tipo de graficos representan la interaccion entre cada dos de las n variables operativas
estudiadas. En el caso del presente estudio, el grafico de interacciones se muestra en la figura
4.10 y en él se incluye la interaccion entre cada dos de las tres variables operativas objeto del

estudio, y para los dos tiempos de curado.

Cada par de curvas representa la evolucién de la resistencia a flexion mediante la variacidn
de una variable en los extremos del disefio, es decir, con su valor igual a +1 y -1, mientras que
la otra variable se mantiene constante. Si las lineas son paralelas ello es indicativo de que no
hay interaccién entre las variables; es decir, la modificacion de una de las variables no afecta a
la otra. Si las lineas se cruzan, ocurre lo contrario. Por otro lado, también se puede encontrar
una situacion intermedia, donde no se observa paralelismo pero las lineas tampoco se cruzan.
En este caso, las dos lineas no tienen una tendencia similar; y se puede suponer que hay una
interaccion (la modificacion de una de las variables afecta a la otra) ya que el cruce se

produciria fuera de la regidn estudiada en el disefio.

A la vista de la forma de las gréficas de interacciones para las muestras curadas durante 28

dias se aprecia claramente que, dentro del intervalo de trabajo, no existe interaccién entre
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ninguno de los tres pares de variables que se estan analizando. En el caso del par porcentaje
de drido-porcentaje de caliza (lineas AC) se intuye que las lineas pueden tender a cruzarse a
valores altos pero fuera del intervalo (-1,+1). Esta tendencia se adivina mucho mas claramente

en el caso del par porcentaje de corcho-porcentaje de caliza (lineas BC).

El grafico de interacciones para las muestras tratadas durante 120 dias confirma las hipdtesis
gue se acaban de plantear. En efecto, se puede apreciar que no existe interaccién entre el par
de variables porcentaje de arido-porcentaje de corcho (lineas AB), tal como ya ocurria en el
caso de las muestras curadas durante 28 dias. Sin embargo, para las lineas AC y BC existe un
punto de corte claramente dentro del intervalo (-1,+1), lo que pone de manifiesto que la
modificacién del porcentaje de caliza (C) afecta de forma estadisticamente significativa los

valores de resistencia a flexion que se obtienen al variar el porcentaje de arido (A) o de corcho

(B).
Estos resultados son coherentes con los siguientes hechos:

- En primer lugar, con la relacion de descenso de resistencia conforme se

sustituye arido por corcho, por las propiedades mecanicas de ambos materiales.

- En segundo lugar, con la relacién que existe entre la resistencia a flexidon y la
ocupacion de los intersticios entre aridos por carbonato calcico, si bien se aprecia
gue existe un limite que viene marcado por el punto a partir de que el carbonato

calcico empieza a ejercer un efecto disgregante.

- Y, en tercer lugar, con el efecto protector que ejerce el carbonato de calcio que

envuelve las particulas de corcho evitando su excesiva hidratacién.

Una de las mayores potencialidades del disefo estadistico de experimentos radica en el
hecho de que es posible obtener los coeficientes del polinomio que ajusta los valores
experimentales, segln una regresién equivalente al estadistico R-cuadrada que proporciona el
test de ANOVA cuyos resultados se han expuesto mas arriba. En este caso, los datos

experimentales de resistencia a flexion se han ajustado a una ecuacion cuadratica del tipo:
n n n )
y:ﬁo"'Zﬂi'Xi+2ﬂji'x,"xi+2ﬁii'xi (4.3]
i=1 i=1 i=1
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En el caso de las muestras curadas durante 28 dias, esta ecuacidén general se particulariza en

la siguiente:

R 6, (28 dias) = 5595,77 + 774,999-Arido - 1384,94-Corcho +
+729,96-CaCO, - 894,366-Arido” -146,25-Arido-Corcho -
-373,75-Arido-CaCO, +576,421-Corcho” - 588,75-Corcho-CaCO, -
-5,17625-(CaCO,)?

[4.4]

Por su parte, para los resultados obtenidos tras curar durante 120 dias la ecuacién de

correlacion es:

R s, (120 dias) = 6285,37 + 399,497 Arido -1833,27-Corcho +
+110,691-CaCO, - 950,243-Arido’ + 235,0-Arido-Corcho -
-802,5-Arido-CaCO, +400,336-Corcho” + 300,0-Corcho-CaCO, -
- 206,01-(CaCO,)?

[4.5]

El signo positivo o negativo de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones [4.4] y [4.5]
indica si un determinado efecto o la interaccién entre dos efectos influye favorable o
desfavorable sobre la variable objetivo (resistencia a flexién). Ademas, cuanto mayor es el
valor absoluto del coeficiente, mayor serd la influencia del efecto o interaccién sobre la

variable de respuesta.

Se puede comprobar facilmente cémo los efectos que se representaban en el diagrama de
Pareto (figura 4.4) como positivos aparecen sumando en las ecuaciones anteriores, mientras

que los que mostraban signo negativo se incluyen restando en esas ecuaciones.

En muchas ocasiones es conveniente eliminar del analisis los efectos no significativos. Ahora
bien, para ello es necesario tener en cuenta que sélo pueden excluirse aquellas interacciones
de dos factores que no sean significativas o bien efectos no significativos que no estén

involucrados en interacciones significativas.

Por ello, a la vista de los resultados que se incluyen en las tablas 3.3 y 3.4, se ha optado por
eliminar todas las interacciones salvo la cuadratica del porcentaje de arido en el caso de las
muestras analizadas tras 28 dias de curado. Para las muestras analizadas tras un periodo de

curado de 120 dias se ha procedido a eliminar esas mismas interacciones mas el efecto del
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porcentaje de caliza (que no ejerce por si mismo ni en ninguna interaccidon una influencia

significativa estadisticamente sobre la resistencia a flexién).

Las ecuaciones obtenidas tras proceder como se acaba de describir son las siguientes:

R (e, (28 dias) = 5937,29 + 774,999 Arido - 1384,94-Corcho + 4.6
+729,96-CaCoO, -898,288- Arido? '
Por su parte, para los resultados obtenidos tras curar durante 120 dias la ecuacién de

correlacion es:

R fiexion (120 dias) = 6452,48 + 531,299-Arido -1965,07-Corcho — 4.7]
-905,563-Arido’ '
En ambos casos, al disminuir el nimero de términos del ajuste se produce un ligero descenso

del estadistico R-cuadrada.

En este sentido, la bondad del ajuste se puede comprobar representando graficamente los
valores observados para la resistencia a flexién frente a los valores predichos por las
ecuaciones [4.4] y [4.5]. Asi se ha hecho en la figura 4.11. En ella se observa que los puntos
representados se acercan, en general, a la bisectriz del primer cuadrante. Por tanto se puede
afirmar que existe una buena correlacion entre los datos experimentales y calculados (sobre
todo en el caso de las muestras curadas durante 28 dias), lo cual verifica la bondad de las
ecuaciones que proporcionan el método utilizado en el disefio estadistico y se puede afirmar

que no ha habido errores experimentales significativos durante los ensayos.
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Gréafica de Resistencia flexion
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Figura 4.11.- Valores experimentales frente a los pronosticados para resistencia a flexion de

las muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

A partir del ajuste de regresion multiple determinado por las ecuaciones [4.4] y [4.5] puede
dibujarse el grafico de superficie de respuesta, siendo éste el grafico mas importante de todos
los estudiados. La superficie de respuesta, junto con las curvas de nivel que se representan en
la parte inferior de la misma, aporta datos en dos sentidos diferentes: por una parte, la
estimacion concreta del éptimo vy, por otra, la influencia diferencial de cada factor de estudio.
Se puede apreciar desde la evaluacion cualitativa cémo es el comportamiento de todo el
sistema estudiado, la forma de la funcién, qué factores son mas influyentes que otros y en qué

regiones del espacio estudiado esta influencia se ve incrementada o disminuida.

Un modo alternativo de ver la forma de la funcidn de respuesta es la representacion de las

curvas de nivel o de contorno. A partir de isolineas o de areas coloreadas con distinta
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intensidad se puede apreciar tanto la aparicion de un maximo como, sobre todo, las zonas en

las que combinaciones adecuadas de los factores de estudio arrojan una respuesta idéntica del

sistema.

La figura 4.12 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel correspondientes a la
resistencia a flexiéon en funcién de los porcentajes de arido y de corcho incluidos en la

formulacién, manteniendo el porcentaje de caliza constante y en su valor central.

Superficie de Respuesta Estimada
CaC03=0.0

Carga rotura a flexion
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(X 1000.0) 4000.0
1z 6000.0
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Figura 4.12.- Grafico de superficie de respuesta y curvas de nivel para resistencia a flexién de
las muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo). El porcentaje de

CaCOs; se ha mantenido en su nivel central.

En la figura 3.7 se puede apreciar la tendencia hacia un maximo en la resistencia a flexién
gue se situa en el entorno de los 10000-11000 N y que se obtiene, en ambos casos para
valores muy bajos de porcentaje de corcho (préximos a -1,68179 en valor codificado) y para
valores del porcentaje de arido cercanos al central (para muestras curadas durante 120 dias) o

algo por encima de éste (en el caso de muestras curadas durante 28 dias).

Por ultimo, el disefio de experimentos permite predecir las condiciones en las que una
determinada variable objetivo alcanzaria un valor dptimo. En el caso de la resistencia a flexion
se ha considerado que la optimizacién de esta variable corresponde a su maximizacion. Las
tablas 3.5 y 3.6 incluyen los valores codificados y reales que tedricamente permiten obtener

un maximo para la resistencia a flexién medida a 28 y 120 dias, respectivamente.
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Tabla 4.6.- Valores codificados y reales para la obtencidn de un maximo en la resistencia a

flexion. Muestras curadas durante 28 dias.

Valores codificados Valores reales
Factor Bajo Alto Optimo Bajo Alto Optimo
Arido -1,68179 1,68179 0,214632 395 1405 964
Corcho  -1,68179 1,68179 -1,68179 0 134 0
CaCo; -1,68179 1,68179 1,67914 28 322 322

Valor éptimo = 12472

Tabla 4.7.- Valores codificados y reales para la obtencidn de un maximo en la resistencia a

flexion. Muestras curadas durante 120 dias.

Valores codificados Valores reales
Factor Bajo Alto Optimo Bajo Alto Optimo
Arido  -1,68179 1,68179 0,695344 395 1405 1109
Corcho -1,68179 1,68179 -1,6771 0 134 0
CaCO; -1,68179 1,68179 -1,68179 28 322 28

Valor 6ptimo = 11046

Si el valor éptimo se encuentra en uno de los vértices de la regién de estudio (-1,68179 6

+1,68179) significa que no existe un valor éptimo local para esa variable en la regién de
estudio. Sélo podemos hablar de la tendencia o influencia de dicha variable de estudio sin
hablar de un maximo. Tanto para las muestras curadas durante 28 dias como durante 120,
este es el caso del porcentaje de corcho y del porcentaje de caliza (a menor porcentaje de
ambos, mayor eliminacién). Si que se obtiene claramente un o6ptimo para el caso del
porcentaje de darido, lo que pone de manifiesto que la adicién de grandes cantidades de este

componente a la mezcla no se traduce en un posterior aumento en la resistencia a flexion.
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4.2.2.- Resistencia a compresion

El tratamiento que se va a realizar a los datos de resistencia a compresion es, basicamente,
el mismo que se ha llevado a cabo al analizar los de resistencia a flexién. Por tanto, los

resultados de este analisis se expondran de forma mas sucinta que en el apartado anterior.

La tabla 4.8 muestra los resultados de los ensayos de resistencia a compresién de cada uno
de las muestras preparadas, tanto aquellas que se han curado durante 28 dias como las

curadas durante 120.

Tabla 4.8.- Resultados de los ensayos de resistencia a compresion. Los tres factores de

analisis en la dosificacion para el estudio estadistico se muestran con sus valores codificados.

Resistencia a Resistencia a
Compresion, compresion,
Muestra % arido % corcho % CaCO;
MPa MPa
(28 dias) (120 dias)

1 0 0 -1,68179 11,4 10,9
2 1,68179 0 0 23,9 23,1
3 0 0 0 14,7 14,7
4 0 1,68179 0 8,1 8,6
5 -1 1 -1 4,9 4,4
6 0 0 1,68179 20,7 18,3
7 1 1 -1 11,3 11,8
8 0 0 0 14 11,9
9 0 0 0 17,2 16,1
10 1 -1 -1 25,1 26,3
11 -1 -1 -1 16,5 15

12 -1 -1 1 18,4 17,2
13 -1,68179 0 0 2,9 3,1

14 0 -1,68179 0 60,3 48,3
15 1 1 1 12,6 10,1
16 0 0 0 13,7 12,4
17 0 0 0 15,5 18,3
18 1 -1 1 33,3 29,5
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Resistencia a Resistencia a
Compresion, compresion,
Muestra % arido % corcho % CaCO;
MPa MPa
(28 dias) (120 dias)
19 0 0 0 18,9 16,9
20 -1 1 1 2,6 2,7
21 0 0 0 10,2 9,9
22 0 0 0 13,4 12,3
23 0 0 0 12,8 11,1

Al igual que en el caso anterior, se estimd de interés el analizar si existian diferencias

significativas entre los valores de resistencia a compresidon obtenidos a ambos tiempos de

curado. El diagrama de caja y bigotes de la figura 4.13 representa un diagrama de caja y

bigotes correspondiente a ambas series de experimentos.

Compresion 28 [ * l o °

Compresion 120 } + { ®

Grafico Caja y Bigotes

T T T T T

Figura 4.13.- Diagrama de caja y bigotes para las muestras curadas durante 28 y 120 dias.

Los diagramas de las muestras curadas durante 28 y 120 dias presentan una gran semejanza,

lo que sugiere que el tiempo de curado no afecta de forma importante a la resistencia a

compresion. Es de destacar que en ambos diagramas se aprecia la presencia de sendos puntos

gue se denominan “extremos”, y que son puntos localizados mas de 1.5 veces el rango

intercuartilico por encima o por debajo de la amplitud de la caja. Estos puntos se representan

por un cuadrado azul. En el caso de que se sitien mas allad de 3 veces el rango intercuartilico

por encima o por debajo de la caja el punto se denomina “extremo alejado” y se indica como

simbolo de punto con un signo de suma encima. Cuando este tipo de puntos extremos o
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extremos alejados estan presentes, los bigotes se dibujan hasta los valores de los datos mas

grandes y mds pequefios que no son puntos extremos.

En el caso de las muestras curadas a 28 dias existe un punto extremo y otro extremo alejado.
El primero corresponde a la muestra 18, cuyos valores codificados de porcentaje de arido,
corcho y caliza son, respectivamente, 1, -1 y 1. El segundo corresponde a la muestra 14, que
corresponde a un valor codificado del porcentaje de corcho igual a -1,68179 (es decir, a
ausencia total de corcho en la formulacién). Para las probetas curadas durante 120 dias, el
extremo alejado corresponde a esa misma muestra 18. Este hecho ya apunta a la importancia
que tiene el contenido de corcho en la resistencia a compresion, y confirma lo ya visto en la
resistencia a flexién en todos los sentidos, es decir, la relacién directa que existe entre el
incremento del porcentaje de corcho y la disminucién de los valores de resistencia asi como
que el paso del tiempo no afecta negativamente a los valores de resistencia, de donde se

puede deducir que no afecta a la durabilidad de los morteros asi ejecutados.

El grafico de densidades suavizadas se representa en la figura 4.14 y da idea de la similitud

que existe entre las dos series de datos.
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Figura 4.14.- Grafico de densidades suavizadas para las muestras curadas durante 28 y 120

dias.

No obstante, por coherencia con la metodologia seguida al estudiar la resistencia a flexién,
se han realizado las mismas pruebas de hipdtesis, comparando las desviaciones estandar, las
medias y las medianas de ambas series. Los resultados de esas pruebas se recogen en las

tablas 3.8y 3.9.
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Tabla 4.9.- Test de hipdtesis para la comparacién de desviaciones estandar

Compresion 28  Compresion 120

Desviacion
11,8502 9,77803
Estandar
Varianza 140,427 95,6098
Gl 22 22

Razén de Varianzas= 1,46876

La hipotesis nula es 61 = 6, y la alternativa que o, # G,. El estadistico F es igual a 1,46876 vy el
valor P = 0,374185. Por tanto no se puede rechazar la hipétesis nula para un intervalo de

confianza del 95%.

La Prueba t para determinar si las medias de las dos muestras son significativamente
diferentes o no, arroja un valor del estadistico t igual a 0,400376, siendo el valor P de
0,690817. Al ser este valor superior a 0,05 no puede rechazarse la hipdtesis nula para un
intervalo de confianza del 95%. Por lo tanto no puede rechazarse que las medias de ambas

muestras sean iguales.

Por ultimo, el estadistico W de Mann-Whitney (o de Wilcoxon) muestra un valor de -24.5,
siendo el valor P = 0.597976, por lo que tampoco puede rechazarse la hipdtesis nula (que

postula que ambas medianas son iguales).

De nuevo, teniendo en cuenta que las dos muestras presentan valores de media, mediana y
desviacion estandar que no pueden considerarse como significativamente diferentes desde el
punto de vista estadistico, puede afirmarse que no existen diferencias significativas entre los
valores de resistencia a compresién determinados para las muestras que fueron curadas

durante 28 y 120 dias.
Los datos de la tabla 4.8 se han sometido a un analisis estadistico para determinar la

influencia de los porcentajes de arido, corcho y carbonato de calcio sobre la resistencia a

compresion. La figura 4.15 representa el diagrama de Pareto para tal disefio.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para resistencia a compresion
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Figura 4.15.- Diagrama de Pareto para resistencia a compresidn de las muestras tras 28 dias

de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

La Figura 4.15 pone de manifiesto que, con independencia del tiempo de curado, un
aumento del porcentaje de arido y del de CaCOs; se traduce en un aumento de la resistencia a
compresion (aunque en este segundo caso el efecto no es estadisticamente significativo). Por
su parte, si la cantidad de corcho se incrementa se aprecia un importante descenso en la
resistencia a compresién. Respecto a la interaccidn entre variables, Unicamente el cuadrado de

la cantidad de corcho presenta una influencia significativa sobre la variable objeto de estudio.

En el caso de la resistencia a compresion, el factor fundamental de su variacién va a ser, casi
exclusivamente, la presencia de corcho, cual si de particulas blandas se tratara, influyendo sélo

levemente la presencia de CaCOs.
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La tabla 4.10 recoge los datos del analisis de varianza (ANOVA) para las muestras curadas

durante 28 dias.

Tabla 4.10.- Anélisis de varianza para las muestras curadas durante 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P

A:Arido 414.275 1 414.275 14.05 0.0024

B:Corcho 1640.71 1 1640.71 55.66 0.0000

C:CaCO3 44.82 1 44.82 1.52 0.2394

AA 42.5716 1 42.5716 1.44 0.2509

AB 6.30125 1 6.30125 0.21 0.6515

AC 12.2513 1 12.2513 0.42 0.5304

BB 519.343 1 519.343 17.62 0.0010

BC 15.4013 1 15.4013 0.52 0.4826

CC 7.78413 1 7.78413 0.26 0.6160
Error total 383.226 13 29.4789

Total (corr.) 3089.4 22

R-cuadrada = 87.5955%; R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 79.0077%; Error estandar del
estimado = 5.42945; Error absoluto medio = 3.17483; Estadistico Durbin-Watson = 1.85544
(P=0.3870)

Como es de esperar, los mismos tres efectos que superaban en el grafico de Pareto la barra
vertical (porcentaje de arido, porcentaje de corcho, e interaccidon cuadratica del porcentaje de
corcho) muestran un valor P inferior a 0,05, indicativo de una influencia estadisticamente
significativa sobre la resistencia a compresién. Entre el resto de los estadisticos que se
recogen en la tabla anterior cabe destacar el valor de R-cuadrada, que pone de manifiesto que
el modelo propuesto ajusta de manera muy aceptable los datos experimentales, tal como se
verd graficamente mas adelante. También interesante es el estadistico de Durbin-Watson
(1.85544). Puesto que el valor P es mayor que 0,05, no hay indicacidon de autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significatividad del 95%.

Los resultados del test de ANOVA para las muestras curadas durante 120 dias se resumen en

la tabla 4.11.

Tabla 4.11.- Analisis de varianza para las muestras curadas durante 120 dias.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P

A:Arido 379.968 1 379.968 23.52 0.0003

B:Corcho 1158.2 1 1158.2 71.70 0.0000

C:CaC03 15.2792 1 15.2792 0.95 0.3485

AA 20.4701 1 20.4701 1.27 0.2806

AB 9.68 1 9.68 0.60 0.4527

AC 0.125 1 0.125 0.01 0.9312

BB 292.705 1 292.705 18.12 0.0009

BC 9.68 1 9.68 0.60 0.4527

cC 5.81009 1 5.81009 0.36 0.5590
Error total 209.989 13 16.153

Total (corr.) 2103.42 22

R-cuadrada = 90.0168%; R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 83.1053%; Error estandar del
estimado = 4.01908; Error absoluto medio = 2.54219; Estadistico Durbin-Watson = 2.18397
(P=0.6828)

Los datos incluidos en esta tabla coinciden en lo fundamental con lo que sugiere el test de
ANOVA para un tiempo de curado de 28 dias, con los mismos tres efectos que presentan una
influencia estadisticamente significativa sobre la resistencia a compresién con un nivel de

confianza del 95%.

Los gréficos de efectos principales de la figura 4.16 muestran que, a diferencia con lo que
ocurria para la resistencia a flexidn, en este caso no se aprecia el maximo para el porcentaje de
arido en la regiéon central de la curva. Por el contrario, un aumento en la proporcién de arido
se traduce en una mayor resistencia a lo largo de todo el intervalo de trabajo. Lo que si es
comun con la resistencia a flexiéon es el marcado descenso de la resistencia a compresién a
medida que va aumentando el porcentaje de corcho. Por ultimo, el porcentaje de carbonato

de calcio parece ejercer un efecto muy leve independientemente del tiempo de curado.

Esto es consecuencia de que las muestras ejecutadas no dejan de ser morteros que emplean
una dosificacibn no ajustada exactamente a ninguna curva patrén de aridos, sino
estandarizada para el estudio, con lo que las modificaciones en los aridos que favorezcan la
mayor compacidad de la mezcla daran como resultado un incremento de la resistencia a

compresidn, con un valor maximo que con los aridos y aridos empleados la experiencia
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personal sefiala que se halla proximo a los 90 MPa a 28 dias. Este valor, evidentemente, queda

fuera del objetivo de estos ensayos.

Gréfica de Efectos Principales para resistencia a compresion
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Figura 4.16.- Grafico de efectos principales para resistencia a compresién de las muestras

tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

El grafico de interacciones pone de manifiesto que, cualquiera que sea el tiempo de curado,
no existe interaccién a lo largo del intervalo de trabajo entre los porcentajes de arido y corcho.
La interaccién entre el porcentaje de arido y el de caliza se apunta en la zona mds baja de

dicho intervalo de trabajo para las muestras curadas a 28 dias, mientras que es practicamente
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inapreciable para las muestras curadas durante 120 dias. Justamente lo contrario se observa
para la interacciéon entre el porcentaje de corcho y el de caliza. Para muestras curadas durante
28 dias esa interaccion es inapreciable mientras que si se observa claramente que las curvas
intersectan en el tramo mas alto del intervalo de trabajo para las muestras cuyo tiempo de
curado alcanza los 120 dias. Este hecho podria estar relacionado con el efecto envolvente que
ejerce el CaCO; sobre el corcho, controlando asi la hidrataciéon y por tanto las relaciones

agua/cemento.

Gréfica de Interaccidn para resistencia a compresion
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Figura 4.17.- Grafico de interaccién para resistencia a compresion de las muestras tras 28

dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).
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Se ha procedido, como en el caso de la resistencia a flexién, a obtener los coeficientes del
polinomio que ajusta los valores experimentales. Para las muestras curadas durante 28 dias, la

ecuacion es la siguiente:

R compresien (28 dias) =14,6189 + 5,50769-Arido -10,9608-Corcho +
+1,81159-CaCO, -1,63685-Arido” - 0,8875-Arido-Corcho +
+1,2375-Arido-CaCO, +5,71709-Corcho? -1,3875-Corcho-CaCO, -
-0,699927-(CaCO,)?

[4.8]

Por su parte, para los resultados obtenidos tras curar durante 120 dias la ecuacion de

correlacion es:

R compresien (120 dias) =13,828 + 5,27471-Arido - 9,20909-Corcho +
+1,05773-CaCO, -1,13503-Arido’ -1,1-Arido- Corcho +
+0,125-Arido-CaCO, +4,29203-Corcho® -1,1-Corcho-CaCO, -
-0,604699-(CaCO,)’

[4.9]

Conviene recordar que el signo positivo o negativo de cada uno de los coeficientes de las
ecuaciones [4.8] y [4.9] indica el sentido y la influencia de un determinado efecto o la
interaccion entre dos efectos sobre la variable objetivo (resistencia a compresion). Como era
de prever, los efectos que en el diagrama de Pareto (figura 4.15) aparecian como positivos
vienen precedidos por un signo “+”en las ecuaciones anteriores, mientras que los que

“ u

aparecian como negativos siguen a un signo en esas mismas ecuaciones.

Como en el caso de la resistencia a flexidon, se ha considerado conveniente eliminar del
analisis los efectos no significativos. Procediendo de esa forma, las ecuaciones [4.8] y [4.9] se

transforman en:

R gompresion (28 dias) =13,2219 + 5,50769- Arido - 10,9608 Corcho +
+5,73313-Corcho?

[4.10]

R sompresion (120 dias) = 12,7879 +5,27471-Arido - 9,20909-Corcho +
+4,30398-Corcho?

[4.11]
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En la figura 4.18 se han representado graficamente los valores observados para la resistencia

a compresion frente a los valores predichos por las ecuaciones [4.8] y [4.9].
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Figura 4.18.- Valores experimentales frente a los pronosticados para resistencia a

compresion de las muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

A la vista de esta figura es posible concluir que la correlacidn entre los datos experimentales
y calculados es muy buena, de lo que se deduce que no ha habido errores experimentales
significativos durante los ensayos y que el modelo es capaz de predecir de forma adecuada los

resultados del experimento.
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La figura 4.19 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel correspondientes a la
resistencia a compresion en funcion de los porcentajes de arido y de corcho incluidos en la
formulacién, manteniendo constante y en su valor central el porcentaje de caliza. Esta figura
pone de relieve la tendencia hacia un maximo (sobre todo en el caso de las muestras curadas

durante 120 dias) al disminuir el porcentaje de corcho y aumentar el del arido.
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Figura 4.19.- Grafico de superficie de respuesta y curvas de nivel para resistencia a
compresion de las muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo). El

porcentaje de CaCO; se ha mantenido en su nivel central.

Para los objetivos de este estudio se ha considerado que lo ideal es establecer un valor de
resistencia a compresion cercano a los 20 MPa. Por ello, se ha considerado este valor como el
6ptimo del estudio y se ha determinado la combinacion de valores que, a la vista del analisis

estadistico, permite obtener una muestra que presente dicho dptimo. Tales valores se incluyen
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en las tablas 3.11 y 3.12, que recogen los valores codificados y reales que tedricamente
permiten obtener un valor de 20 MPa para la resistencia a compresion medida a 28 y 120 dias,

respectivamente.

Tabla 4.12.- Valores codificados y reales para la obtencion de un éptimo (establecido en 20

MPa) en la resistencia a compresién. Muestras curadas durante 28 dias.

Valores codificados Valores reales
Factor Bajo Alto Optimo Bajo Alto Optimo
Arido -1.68179 1.68179 0.199572 395 1405 960
Corcho -1.68179 1.68179 -0.319344 0 134 54
CaCO3  -1.68179 1.68179 0.0848513 28 322 182

Valor éptimo =20

Tabla 4.13.- Valores codificados y reales para la obtencién de un dptimo (establecido en 20

MPa) en la resistencia a compresidn. Muestras curadas durante 120 dias.

Valores codificados Valores reales
Factor Bajo Alto Optimo Bajo Alto Optimo
Arido -1.68179 1.68179 0.247431 395 1405 974
Corcho -1.68179 1.68179 -0.426284 0 134 50
CaCO3  -1.68179 1.68179 0.0758946 28 322 182

Valor éptimo =20

Los valores que se incluyen en las tablas anteriores revelan que, en el caso de la resistencia a
compresion, no ha sido posible obtener un éptimo dentro del intervalo de trabajo para
ninguna de las tres variables, puesto que el dptimo tedrico coincide, o estd muy préximo, en

todos los casos con alguno de los valores extremos (alto o bajo) de dichas variables.

4.2.3.- Densidad

De forma analoga a la que se ha venido exponiendo, se ha llevado a cabo un andlisis de la

influencia de las tres variables de trabajo sobre la densidad del producto final.
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La tabla 4.14 recoge los resultados de los ensayos de densidad de cada una de las muestras

preparadas, tanto aquellas que se han curado durante 28 dias como las curadas durante 120.

Tabla 4.14.- Resultados de los ensayos de densidad. Los tres factores de andlisis en la

dosificacidn para el estudio estadistico se muestran con sus valores codificados.

Densidad Densidad
Muestra % arido % corcho % CaCO;
(28 dias) (120 dias)
1 0 0 -1,68179 1,70 1,65
2 1,68179 0 0 1,95 1,93
3 0 0 0 1,75 1,73
4 0 1,68179 0 1,68 1,52
5 -1 1 -1 1,34 1,30
6 0 0 1,68179 1,92 1,85
7 1 1 -1 1,79 1,78
8 0 0 0 1,84 1,83
9 0 0 0 1,86 1,81
10 1 -1 -1 1,98 1,99
11 -1 -1 -1 1,80 1,80
12 -1 -1 1 1,77 1,74
13 -1,68179 0 0 1,09 1,12
14 0 -1,68179 0 2,33 2,32
15 1 1 1 1,68 1,59
16 0 0 0 1,75 1,63
17 0 0 0 1,80 1,74
18 1 -1 1 2,04 2,03
19 0 0 0 1,86 1,83
20 -1 1 1 1,15 1,18
21 0 0 0 1,72 1,68
22 0 0 0 1,69 1,69
23 0 0 0 1,69 1,72

En primer lugar se ha procedido a analizar si existen diferencias significativas entre los
valores de densidad obtenidos a ambos tiempos de curado. La figura 4.20 corresponde al

diagrama de caja y bigotes para ambas series de experimentos. Ambos diagramas presentan
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una gran semejanza, si bien destaca la presencia tanto de puntos “extremos” como (en el caso

de las muestras curadas a 28 dias) de “extremos alejados”
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Figura 4.20.- Diagrama de caja y bigotes para las muestras curadas durante 28 y 120 dias.

Por su parte, el grafico de densidades suavizadas se representa en la figura 4.21 y confirma

gue existe una gran semejanza entre las dos series de datos.
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Figura 4.21.- Grafico de densidades suavizadas para las muestras curadas durante 28 y 120

dias.

Para corroborar esta afirmaciéon se ha procedido a realizar las mismas pruebas de hipdtesis

gue en los casos anteriores, lo que permite comparar las desviaciones estandar, las medias y

las medianas de ambas series. Los resultados de esas pruebas se recogen en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15.- Test de hipdtesis para la comparacién de desviaciones estandar

Densidad 28 dias Densidad 120 dias

Desviacién Estandar 0.266756 0.263987
Varianza 0.0711585 0.0696893
Gl 22 22

Razén de Varianzas= 1.02108

Se propone como hipétesis nula que las desviaciones estdndar de ambas muestras son
iguales (es decir, o, = 6;,) y como alternativa que 61 # 6,. El estadistico F es igual a 1,02108 y el
valor P = 0,961418. Por tanto no se puede rechazar la hipétesis nula para un intervalo de

confianza del 95%.

Las medias de las dos muestras se han comparado mediante la Prueba t para determinar si
son significativamente diferentes o no. El valor del estadistico t es igual a 0,400031, siendo el
valor P de 0,691069. En consecuencia, no puede rechazarse la hipétesis nula para un intervalo

de confianza del 95% y no puede rechazarse que las medias de ambas muestras sean iguales.

Finalmente, el estadistico W de Mann-Whitney (o de Wilcoxon) muestra un valor de -32,0. El
valor P es de 0,488689 y, en consecuencia, tampoco puede rechazarse que las medianas de

ambas muestras sean iguales.

A la vista de los tres test de hipdtesis anteriores, que demuestran que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los valores de media, mediana y desviacién estandar de
las dos series, puede concluirse que no existen diferencias significativas entre los valores de
densidad de ambas series de muestras. Ademas, la media de densidad a 120 dias es
ligeramente inferior qua a 28 dias ya que la cinética del proceso de deshidratacién predomina

en los resultados.

Al igual que en los casos anteriores, los datos de la tabla 4.14 se han sometido a un analisis
estadistico para determinar la influencia de los porcentajes de arido, corcho y carbonato de
calcio sobre la densidad. En la figura 4.22 se representa el diagrama de Pareto para este
disefo. En este diagrama se aprecia una influencia muy semejante de las variables operativas

sobre la variable de respuesta (en este caso, la densidad) con independencia del tiempo de
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curado. Cuatro de los nueve efectos tienen una influencia estadisticamente significativa sobre
la densidad de las probetas analizadas. Esas cuatro variables son las mismas (porcentaje de
arido, porcentaje de corcho y sus respectivas interacciones cuadraticas) e influyen de la misma
manera (negativamente el porcentaje de corcho y el cuadrado del porcentaje de arido) y

positivamente el porcentaje de arido y el cuadrado del porcentaje de corcho).
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Figura 4.22.- Diagrama de Pareto para densidad de las muestras tras 28 dias de curado

(arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

El test de analisis de varianza (ANOVA) permite completar, de manera numérica, la
informacién que proporciona el diagrama de Pareto. Para las muestras curadas a 28 dias, los

resultados de este andlisis se recogen en la tabla 4.16.

Tabla 4.16.- Analisis de varianza para las muestras curadas durante 28 dias.
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
A:Arido 0,605801 1 0.605801 69.33 0.0000
B:Corcho 0,542997 1 0.542997 62.14 0.0000
C:CaCo3 0,000732143 1 0.000732143 0.08 0.7768
AA 0,182491 1 0.182491 20.88 0.0005
AB 0,0351125 1 0.0351125 4.02 0.0663
AC 0,0036125 1 0.0036125 0.41 0.5314
BB 0,0657046 1 0.0657046 7.52 0.0168
BC 0,0136125 1 0.0136125 1.56 0.2340
CC 0,000341797 1 0.000341797 0.04 0.8463
Error total 0,113598 13 0.00873829

Total (corr,) 1,56549 22

R-cuadrada = 92,7436%; R-cuadrada (ajustada por g,l,) = 87,72%; Error estandar del estimado
=0,0934788; Error absoluto medio = 0,061105; Estadistico Durbin-Watson = 2,11395 (P=0,6227)

Se aprecia en esta tabla que tanto el porcentaje de drido como el de corcho, asi como sus
respectivas interacciones cuadraticas, presentan un valor P por debajo de 0,05, lo que significa
que ejercen sobre la variable objetivo un efecto estadisticamente significativo. Ademas, el
valor de R-cuadrada sugiere que el modelo propuesto ajusta de manera muy aceptable los
datos experimentales, tal como se vera graficamente mas adelante. El estadistico de Durbin-
Watson (2.11395) y su correspondiente valor P (0.6227) indican que no existe autocorrelacion

serial en los residuos con un nivel de significatividad del 95%.

Los resultados del test de ANOVA para las muestras curadas durante 120 dias se resumen en

la tabla 4.17.

Tabla 4.17.- Andlisis de varianza para las muestras curadas durante 120 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
A:Arido 0,546627 1 0,546627 67,93 0,0000
B:Corcho 0,683589 1 0,683589 84,94 0,0000
C:CaCo3 0,00000296 1 0,00000296 0,00 0,9850
AA 0,121375 1 0,121375 15,08 0,0019
AB 0,0210125 1 0,0210125 2,61 0,1301
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
AC 0,0001125 1 0,0001125 0,01 0,9077
BB 0,0433849 1 0,0433849 5,39 0,0371
BC 0,0105125 1 0,0105125 1,31 0,2737
CC 0,000979277 1 0,000979277 0,12 0,7328
Error total 0,104617 13 0,00804749

Total (corr,) 1,53317

22

R-cuadrada = 93,1764%; R-cuadrada (ajustada por g,d,) = 88,4523%; Error estandar del

estimado = 0,0897078; Error absoluto medio = 0,0571889; Estadistico Durbin-Watson = 1,90544

(P=0,4321)

Lo mismo que se acaba de exponer sobre el test de ANOVA para las muestras curadas

durante 28 dias es valido para las muestras curadas durante 120 dias.

En la figura 4.23 se representan los graficos de efectos principales.
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Figura 4.23.- Grafico de efectos principales para densidad de las muestras tras 28 dias de

curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

En esta figura se puede apreciar que, en ambos casos, se apunta la presencia de un maximo
en la densidad para valores de porcentaje de arido proximos a +1. También se observa que el
aumento del porcentaje de corcho hace disminuir drasticamente la densidad de las muestras,
sin que llegue a apreciarse optimo. Por ultimo, la influencia del porcentaje de caliza en la

mezcla no parece ser relevante.
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Grafica de Interaccion para Densidad
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Figura 4.24.- Grafico de interaccidn para densidad de las muestras tras 28 dias de curado

(arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

El grafico de interacciones de la figura 4.24 pone de manifiesto que, con independencia del
tiempo de curado, no existe interaccion a lo largo del intervalo de trabajo entre los porcentajes
de drido y corcho. Por el contrario, se aprecia una importante interaccién entre los porcentajes
de arido y caliza asi como entre los de corcho y caliza, cuyas graficas presentan una clara

interseccion.

Como viene siendo habitual, se han calculado los coeficientes del polinomio que ajusta los

valores experimentales. Para las muestras curadas durante 28 dias, la ecuacién es la siguiente:
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Densidad (28 dias) =1,77516 +0,210615-Arido - 0,199399-Corcho +
+0,00732189-CaCO, -0,107169-Arido* +0,06625-Arido-Corcho +
+0,02125-Arido-CaCO, +0,0643051- Corcho” - 0,04125-Corcho-CaCO, -

-0,00463801 -(CaCO,)’

[4.12]

Por su parte, para los resultados obtenidos tras curar durante 120 dias la ecuacién de

correlacién es:

Densidad (120 dias) =1,74118 + 0,200065-Arido - 0,223729-Corcho +
+0,000465554-CaCO, - 0,0874003- Arido” + 0,05125-Arido-Corcho +
+0,00375-Arido-CaCO, + 0,0522537- Corcho? - 0,03625-Corcho-CaCO, -

-0,00785056 -(CaCO, )’

[4.13]

El signo positivo o negativo de cada uno de los coeficientes de las ecuaciones [4.12] y [4.13],
como ya se ha indicado, ponen de manifiesto el sentido y la influencia de un determinado

efecto o la interaccién entre dos efectos sobre la variable objetivo (densidad).

A semejanza de lo que se ha hecho en los restantes casos, se han eliminado del analisis los

efectos no significativos, lo que da lugar a las siguientes ecuaciones:

Densidad (28 dias) =1,77237 +0,210615-Arido - 0,199399-Corcho —
-0,107137-Arido® +0,0643372-Corcho?

[4.14]

Densidad (120 dias) =1,73646 + 0,200065-Arido - 0,223729-Corcho -
-0,0873461- Arido? + 0,052308-Corcho®

[4.15]

La figura 4.25 muestra la representacion grafica de los valores observados para la densidad

frente a los valores predichos por las ecuaciones [4.12] y [4.13].
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Grafica de Densidad
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Figura 4.25.- Valores experimentales frente a los pronosticados para densidad de las

muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo).

Esta figura pone de manifiesto que existe una muy buena correlacién entre los datos
experimentales y calculados, por lo que puede afirmarse que el modelo es capaz de predecir

de forma adecuada los resultados del experimento.

La figura 4.26 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel correspondientes a la

densidad en funcion de los porcentajes de arido y de corcho incluidos en la formulacion,
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manteniendo el porcentaje de caliza constante y en su valor central. Esta figura pone de
relieve la tendencia hacia un minimo en la densidad (zona coloreada en verde en las curvas de

nivel) al aumentar el porcentaje de corcho y disminuir el del arido.
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Figura 4.26.- Grafico de superficie de respuesta y curvas de nivel para densidad de las
muestras tras 28 dias de curado (arriba) y tras 120 dias de curado (abajo). El porcentaje de

CaCO; se ha mantenido en su nivel central.

Para los objetivos de este estudio se ha considerado que lo ideal es establecer un valor de
densidad en torno a 1,2 T/m>. Por ello, se ha considerado este valor como el 6ptimo del
estudio y se ha determinado la combinacién de valores que, a la vista del andlisis estadistico,
permite obtener una muestra que presente dicho 6ptimo. Tales valores se incluyen en las
tablas 3.17 y 3.18, que recogen los valores codificados y reales que tedricamente permiten

obtener un valor de 1,2 T/m? para la densidad medida a 28 y 120 dias, respectivamente.
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Tabla 4.18.- Valores codificados y reales para la obtencién de un éptimo (1,2 T/m?®) en la

densidad. Muestras curadas durante 28 dias.

Valores codificados

Valores reales

Factor  Bajo Alto Bajo Alto Optimo
Arido -1.68179  1.68179  -0.99244 395 1405 602
Corcho -1.68179  1.68179  0.995664 0 134 107
CaCO3 -1.68179  1.68179 28 322 264

Valor 6ptimo = 1.2

Tabla 4.19.- Valores codificados y reales para la obtencién de un éptimo (1,2 T/m?®) en la

densidad. Muestras curadas durante 120 dias.

Valores codificados

Valores reales

Factor  Bajo Alto Bajo Alto Optimo
Arido -1.68179  1.68179  -1.18233 395 1405 545
Corcho -1.68179  1.68179  0.687132 0 134 95
CaCO3 -1.68179  1.68179  0.370198 28 322 207

Valor 6ptimo = 1.2

producto final.

4.2.4.- Coeficiente de transmision térmica

muestras curadas durante 28 dias.

De nuevo, y tal como hacia prever el grifico de efectos principales, los valores que se
incluyen en las tablas anteriores ponen de manifiesto que, en el caso de la densidad, tampoco
ha sido posible obtener un dptimo dentro del intervalo de trabajo para ninguna de las tres
variables, puesto que el dptimo tedrico coincide, o estd muy préximo, en todos los casos con

alguno de los valores extremos (alto o bajo) de dichas variables.

De forma andloga a la que se ha venido exponiendo, se ha llevado a cabo un andlisis de la

influencia de las tres variables de trabajo sobre el coeficiente de transmision térmica (CTT) del

La tabla 4.20 recoge los resultados de los ensayos de coeficiente de transmisién térmica de

cada una de las muestras preparadas. En este caso, el andlisis sélo se ha realizado a las
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Tabla 4.20.- Resultados de los ensayos de coeficiente de transmisidén térmica. Los tres
factores de analisis en la dosificacion para el estudio estadistico se muestran con sus valores

codificados.

Coeficiente de

transmision
Muestra % arido % corcho % CaCO;

térmica

(W/m-K)
1 0 0 -1,68179 1,016
2 1,68179 0 0 1,846
3 0 0 0 0,821
4 0 1,68179 0 0,801
5 -1 1 -1 0,530
6 0 0 1,68179 1,639
7 1 1 -1 1,199
8 0 0 0 1,091
9 0 0 0 1,044
10 1 -1 -1 1,956
11 -1 -1 -1 1,268
12 -1 -1 1 1,13
13 -1,68179 0 0 0,349
14 0 -1,68179 0 3,142
15 1 1 1 0,918
16 0 0 0 1,148
17 0 0 0 1,265
18 1 -1 1 1,989
19 0 0 0 1,102
20 -1 1 1 0,43
21 0 0 0 1,125
22 0 0 0 0,942
23 0 0 0 0,849

Al igual que en los casos anteriores, los datos de la tabla 4.20 se han sometido a un analisis
estadistico para determinar la influencia de los porcentajes de arido, corcho y carbonato de

calcio sobre el coeficiente de transmisidn térmica. En la figura 4.27 se representa el diagrama
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de Pareto para este disefio. Tres de los nueve efectos tienen una influencia estadisticamente
significativa sobre el coeficiente de transmision térmica de las probetas analizadas. Esas tres
variables son las mismas (porcentaje de arido, porcentaje de corcho y la interaccidon cuadratica
de este ultimo), influyendo negativamente el porcentaje de corcho y positivamente el

porcentaje de arido y el cuadrado del porcentaje de corcho.

Diagrama de Pareto Estandarizada para CTT

e e
A:Arido | B -
BB |
AA

C:CaCO3
CcC
AB
BC
AC

2 4 6 8
Efecto estandarizado

ST EEOCDOEN

Figura 4.27.- Diagrama de Pareto para coeficiente de transmisidn térmica de las muestras

tras 28 dias de curado.

El test de analisis de varianza (ANOVA) permite completar, de manera numérica, la
informacién que proporciona el diagrama de Pareto. Para el coeficiente de transmisidon

térmica, los resultados de este analisis se recogen en la tabla 4.31.

Tabla 4.21.- Analisis de varianza para las muestras estudiadas.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
A:Arido 1,99647 1 1,99647 25,63 0,0002
B:Corcho 3,79914 1 3,79914 48,77 0,0000
C:CaCOs 0,023107 1 0,023107 0,30 0,5952
AA 0,0332779 1 0,0332779 0,43 0,5247
AB 0,0190125 1 0,0190125 0,24 0,6295
AC 0,0000125 1 0,0000125 0,00 0,9901
BB 1,10107 1 1,10107 14,14 0,0024
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor P
BC 0,009522 1 0,009522 0,12 0,7322
CC 0,0200848 1 0,0200848 0,26 0,6201
Error total 1,01259 13 0,0778915

Total (corr,) 8,01535 22

R-cuadrada = 87,3669 %; R-cuadrada (ajustada por g,|,) = 78,6208 %,; Error estandar del

estimado = 0,279091; Error absoluto medio = 0,16594; Estadistico Durbin-Watson = 2,18191

(P=0,6811)

Se aprecia en esta tabla que tanto el porcentaje de arido como el de corcho, asi como la

interaccion cuadratica de este Ultimo, presentan un valor P por debajo de 0,05, lo que significa

que ejercen sobre la variable objetivo un efecto estadisticamente significativo. Ademas, el

valor de R-cuadrada sugiere que el modelo propuesto ajusta de manera bastante aceptable los

datos experimentales, tal como se vera graficamente mds adelante. El estadistico de Durbin-

Watson (2,18191) y su correspondiente valor P (0,6811) indican que no existe autocorrelacién

serial en los residuos con un nivel de significatividad del 95%.

En la figura 4.28 se representan los graficos de efectos principales.
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Figura 4.28.- Grafico de efectos principales para coeficiente de transmisién térmica de las

muestras tras 28 dias de curado.
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En esta figura se puede apreciar la tendencia hacia un maximo en el coeficiente de
transmision térmica para valores de porcentaje de arido préximos a +1. También se observa
que el aumento del porcentaje de corcho hace disminuir drasticamente el coeficiente de
transmisidn térmica de las muestras, apuntandose un minimo hacia valores de porcentaje de
corcho préximo a +1. Por ultimo, tal como ya se ha apreciado anteriormente, la influencia del

porcentaje de caliza en la mezcla no parece ser relevante.

Grafica de Interaccién para CTT
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Figura 4.29.- Grafico de interaccidn para coeficiente de transmisidn térmica de las muestras

tras 28 dias de curado.

El grafico de interacciones de la figura 4.29 pone de manifiesto que no existe interaccién a lo
largo del intervalo de trabajo entre ninguna de las variables. Unicamente en el caso del corcho

y el carbonato se apunta una leve interaccion en el tramo mas alto de los intervalos de trabajo.

Como viene siendo habitual, se han calculado los coeficientes del polinomio que ajusta los

valores experimentales. Para el caso del CTT la ecuacidn es la siguiente:

CTT =1.04976 + 0.382346-Arido - 0.527433-Corcho + 0.0411336-CaCO, -
-0.0457642-Arido® - 0.04875-Arido-Corcho - 0.00125-Arido-CaCO, + [4.16]
+0.263243-Corcho’ - 0.0345-Corcho-CaCO, + 0.0355534-(CaCO,)’
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El signo positivo o negativo de cada uno de los coeficientes de la ecuacion [4.16], como se ha
venido indicando, pone de manifiesto el sentido y la influencia de un determinado efecto o la

interaccion entre dos efectos sobre la variable objetivo (coeficiente de transmision térmica).

A semejanza de lo que se ha hecho en los restantes casos, se han eliminado del analisis los

efectos no significativos, lo que da lugar a la siguiente ecuacion:

CTT =1.04365 + 0.382346-Arido - 0.527433-Corcho + 0.263313-Corcho? [4.17]

La figura 4.30 muestra la representacion grafica de los valores observados para el coeficiente

de transmision térmica frente a los valores predichos por la ecuacién [4.16].

Gréficade CTT
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Figura 4.30.- Valores experimentales frente a los pronosticados para coeficiente de

transmision térmica de las muestras estudiadas.

Esta figura pone de manifiesto que existe una muy buena correlacién entre los datos
experimentales y calculados, por lo que puede afirmarse que el modelo es capaz de predecir

de forma adecuada los resultados del experimento.

La figura 4.31 muestra las superficies de respuesta y las curvas de nivel correspondientes al
coeficiente de transmisién térmica en funcién de los porcentajes de drido y de corcho incluidos

en la formulaciéon, manteniendo el porcentaje de caliza constante y en su valor central. Esta
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figura pone de relieve la tendencia hacia un minimo (éptimo) en el coeficiente de transmisién
térmica (zona coloreada en azul intenso en las curvas de nivel) al aumentar el porcentaje de

corcho y disminuir el del arido.
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Figura 4.31.- Grafico de superficie de respuesta y curvas de nivel para el coeficiente de
transmision térmica de las muestras Estudiadas. El porcentaje de CaCOs se ha mantenido en su

nivel central.

Lo que acaba de afirmarse se corrobora a la vista de la tabla 4.22, que recoge los valores
codificados y reales que tedricamente permiten obtener un éptimo (en este caso, un minimo)

para el coeficiente de transmisidn térmica medida a 28 y 120 dias, respectivamente.

Tabla 4.22.- Valores codificados y reales para la obtencién de un éptimo (0.0 W/m-K) en el

coeficiente de transmision térmica. Muestras curadas durante 28 dias.

Valores codificados Valores reales
Factor  Bajo Alto Optimo Bajo Alto  Optimo
Arido -1.68179 1.68179 -1.68179 395 1405 395
Corcho  -1.68179 1.68179 0.832754 0 134 100
CaCO3  -1.68179 1.68179 -0.204184 28 322 157

Valor éptimo = 0.0874164
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De nuevo, y tal como hacia prever el gréfico de efectos principales, los valores que se
incluyen en las tablas anteriores ponen de manifiesto que, en el caso del coeficiente de
transmisidn térmica, no ha sido posible obtener un éptimo dentro del intervalo de trabajo para

el contenido de arido, pero si para el de corcho y carbonato de calcio.

4.2.5.- Coeficiente de extincion de ruido

Al igual que con las restantes variables de respuesta, se ha llevado a cabo un analisis de la
influencia de las tres variables de trabajo sobre el coeficiente de extincién de ruido del

producto final.

La tabla 4.23 recoge los resultados de los ensayos de coeficiente de extincién de ruido de

cada una de las muestras preparadas, curadas durante 28 dias.

Tabla 4.23.- Resultados de los ensayos de coeficiente de extincion de ruido. Los tres factores
de analisis en la dosificacion para el estudio estadistico se muestran con sus valores

codificados.

Coeficiente de
extincion de
Muestra % arido % corcho % CaCO;
ruido

(adimensional)

1 0 0 -1,68179 0,2
2 1,68179 0 0 0,15
3 0 0 0 0,2
4 0 1,68179 0 0,2
5 -1 1 -1 0,3
6 0 0 1,68179 0,2
7 1 1 -1 0,25
8 0 0 0 0,15
9 0 0 0 0,2
10 1 -1 -1 0,15
11 -1 -1 -1 0,15
12 -1 -1 1 0,1
13 -1,68179 0 0 0
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Coeficiente de
extincion de
Muestra % arido % corcho % CaCO3
ruido

(adimensional)

14 0 -1,68179 0 0,1
15 1 1 1 0

16 0 0 0 0,15
17 0 0 0 0,2
18 1 -1 1 0,15
19 0 0 0 0,15
20 -1 1 1 0,25
21 0 0 0 0,2
22 0 0 0 0,2
23 0 0 0 0,2

Al igual que en los casos anteriores, los datos de la tabla 4.23 se han sometido a un analisis
estadistico para determinar la influencia de los porcentajes de arido, corcho y carbonato de
calcio sobre el coeficiente de extincion de ruido. En la figura 4.32 se representa el diagrama de

Pareto para este disefio.

Diagrama de Pareto Estandarizada para NRC
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.32.- Diagrama de Pareto para coeficiente de extincion de ruido de las muestras tras

28 dias de curado.
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En este diagrama se aprecia que Unicamente el porcentaje de corcho y el de drido ejercen un
efecto estadisticamente significativo sobre el coeficiente de extincion de ruidos, siendo ésta
positiva en el caso del corcho y negativa en el del drido. No obstante, en ningun caso (de
acuerdo con los valores de la tabla 4.33) el coeficiente de extincidn de ruidos supera el valor
de 0,3, lo que hace que las muestras asi preparadas carezcan de interés practico a la hora de
ser empleadas como aislantes acusticos que mejoren las propiedades de un hormigén

convencional.

A la misma conclusion se llega a la vista de los valores recogidos en la tabla 4.24,

correspondientes al test de andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 4.24.- Analisis de varianza para las muestras curadas durante 28 dias.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P

A:Arido 0.00583411 1 0.00583411 5.28 0.0388

B:Corcho 0.0298219 1 0.0298219 27.00 0.0002

C:CaCo3 0.00123748 1 0.00123748 1.12 0.3091

AA 0.00385542 1 0.00385542 3.49 0.0844

AB 0.0021125 1 0.0021125 1.91 0.1900

AC 0.0006125 1 0.0006125 0.55 0.4697

BB 0.00190155 1 0.00190155 1.72 0.2122

BC 0.0001125 1 0.0001125 0.10 0.7547

cC 0.000721412 1 0.000721412 0.65 0.4335
Error total 0.0143597 13 0.00110459

Total (corr.) 0.0606 22

R-cuadrada = 76.3042 %; R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 59.8993%; Error estandar del
estimado = 0.0332354; Error absoluto medio = 0.0219691; Estadistico Durbin-Watson = 2.19352
(P=0.6907)

En esta tabla se aprecia, ademas, que el modelo no ajusta satisfactoriamente los datos
experimentales, existiendo una gran dispersion entre los datos predichos por tal modelo y los

determinados experimentalmente, tal como se puede concluir a la vista de la figura 4.33.
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Figura 4.33.- Valores experimentales frente a los pronosticados para coeficiente de extincién

de ruido de las muestras tras 28 dias de curado.

Por todo lo expuesto, no se ha considerado de interés continuar con el andlisis estadistico de

los datos de coeficiente de extincion de ruido.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la presente Memoria, una vez discutidos y comparados con

otros previamente recogidos en la bibliografia se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Primera: La técnica de microscopia pone de manifiesto que se ha conseguido un
buen grado de cohesién entre las particulas de cemento y corcho. Las muestras
preparadas han cumplido con el objetivo inicial de lograr una adecuada dispersion

del residuo de corcho en el seno de la mezcla.

- Segunda: La técnica de microscopia electrénica de barrido (SEM) permite observar
gue existe una evidente separacién entre las particulas de corcho, estando el
espacio entre ellas ocupado por la pasta de mortero y por el carbonato calcico.
Ademas, se aprecia una perfecta unién entre corcho y la pasta de mortero a través
precisamente del carbonato. Por ultimo, cabe destacar la ausencia de deformacion

gue existe en las zonas sanas del corcho tras la rotura por compresién.

- Tercera: En las muestras que fueron sometidas a ensayos a compresion, la técnica
de SEM revela la presencia de roturas en forma de “venas en escalera” (también
conocidas por su denominacion en francés, feintes en échelon), lo que indica la
existencia de un esfuerzo en el mismo sentido en la pasta de mortero (esfuerzo
gue puede considerarse causado por la cizalla). Ademas, también en ese sentido se

observa la presencia de una importante deformacion de las células de corcho.

- Cuarta: Los espectros de EDX muestran la presencia de elementos como silicio,
aluminio, oxigeno, hierro y calcio, todos ellos compatibles con la presencia de
aluminosilicatos en las distintas muestras. Ademas, aparece también un pico
correspondiente al carbono. Puesto que los microanadlisis de EDX se realizaron en
la interfase corcho-carbonato, ese carbono se puede atribuir al carbonato de calcio
gue se introdujo en la formulacién. En todos los casos, el elemento predominante
en la muestra es el oxigeno, seguido por el calcio. Las muestras también presentan
contenidos menores de Si, lo que sugiere la presencia de silicatos (o

aluminosilicatos) en la mezcla.
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CAPITULO 5.CONCLUSIONES

Quinta: El test de hipdtesis realizado a las muestras ensayadas revela que no
existen diferencias significativas entre los valores de resistencia a flexién
determinados para las muestras que fueron curadas durante 28 y 120 dias. Esta
afirmacion es de particular interés puesto que pone de manifiesto dos fendmenos
relevantes. En primer lugar, revela que el hormigdn modificado tiene un
comportamiento igual (o al menos muy semejante) al del hormigdn convencional
en lo referente al incremento de resistencia. En segundo lugar, pone de manifiesto
que la inclusién de un elemento extrafio al hormigdn, como es el corcho, no esta
ejerciendo ningun tipo de efecto negativo en los valores de resistencia al

prolongarse el tiempo de curado, es decir, no parece afectar a la durabilidad.

Sexta: La grafica de superficie de respuesta apunta la tendencia hacia un maximo
en la resistencia a flexién que se sitda en el entorno de los 10000-11000 N y que se
obtiene, tanto para muestras curadas a 28 como a 120 dias, para valores muy
bajos de porcentaje de corcho (préoximos a -1,68179 en valor codificado) y para
valores del porcentaje de drido cercanos al central (para muestras curadas durante
120 dias) o algo por encima de éste (en el caso de muestras curadas durante 28

dias).

Séptima: De acuerdo con el analisis estadistico puede afirmarse que no existen
diferencias significativas entre los valores de resistencia a compresién

determinados para las muestras que fueron curadas durante 28 y 120 dias.

Octava: Las superficies de respuesta y las curvas de nivel correspondientes a la
resistencia a compresién en funcién de los porcentajes de arido y de corcho
incluidos en la formulacién, manteniendo constante y en su valor central el
porcentaje de caliza pone de relieve la tendencia hacia un maximo (sobre todo en
el caso de las muestras curadas durante 120 dias) al disminuir el porcentaje de

corcho y aumentar el del drido.
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