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APROVECHAMIENTO	DE	FIBRAS	DE	NEUMÁTICO	FUERA	DE	USO	EN	
COMPOSITES	CON	BASE	CEMENTO	PÓRTLAND	APLICADOS	

EN	EDIFICACIÓN

RESUMEN.

Los	neumáticos	fuera	de	uso	(NFU)	y	su	gestión	es	un	

problema	en	muchos	de	los	paıśes	del	mundo,	y	más	

aun	de	paıśes	en	vıás	de	desarrollo	como	Perú,	por	la	

falta	de	una	recogida	selectiva	y	un	adecuado	sistema	

de	gestión.	

El	catalizador	gastado	de	craqueo	catalıt́ico	(FCC)	es	un	

residuo	 producto	 de	 la	 industria	 del	 petróleo	 y	 se	

puede	obtener	de	las	re�inerıá s	de	PetroPerú.	

Se	experimentaron	morteros	de	cemento	portland	con	

incorporación	 de	 �ibras	 de	 neumático	 (FN)	 como	

sustituto	de	árido	(silıć eo	y	calizo)	en	un	porcentaje	de	

25%	 en	 volumen	 y	 morteros	 con	 100%	 FN.	 	 	 Los	

resultados	 obtenidos	 mani�iestan	 una	 pérdida	 de	

trabajabilidad	y	los	ensayos	realizados	muestran	que	

este	 material 	 puede	 usarse	 en	 aplicaciones	

constructivas,	mejorando	sus	propiedades	térmicas	y	

alcanzando	valores	de	 resistencia	 a	 compresión	 que	

varıán	desde	25.68	a	9.30	MPa.	valores	aceptables	para	

poder	fabricar	unidades	de	albañilerıá .

	El	uso	de	�ibras	de	neumático	(FN)	dentro	de	morteros	

de	 cemento	 portland	 (CP)	 y	 CP-FCC	 como	 materia	

prima,		puede	ser	una	buena	alternativa	ecológica	y	ası	́

obtener	 elementos	 prefabricados	 no	 convencionales	

de	bajo	coste	económico	y	medio	ambiental.

PALABRAS	 CLAVE:	 Fibra	 de	 neumático,	 FCC,	

Conductividad	Térmica,	SEM.

ABSTRACT.

Tires	 out	 of	 use	 (NFU)	 and	 its	 management	 is	 a	

problem	 in	 many	 countries	 of	 the	 world,	 and	 even	

developing	 countries	 like	 Perú,	 for	 lack	 of	 separate	

collection	and	proper	management	system.

�luid	catalytic	cracking	catalyst	(FCC)	a	waste	product	

of	the	oil	industry	and	can	be	obtained	from	re�ineries	

PetroPerú.

Portland	cement	mortars	were	experienced	with	tire	

incorporating	�ibers	(FN)	as	a	substitute	for	aggregate	

(siliceous	limestone)	in	a	proportion	of	25%	by	volume	

and	100%	mortars	FN.

The	results	show	a	loss	of	workability	and	trials	show	

that	 this	 material	 can	 be	 used	 in	 construction	

applications	 improving	 their	 thermal	properties	and	

reaching	 compressive	 strength	 values	 ranging	 from	

25.68	 to	 9.30	 MPa.	 Acceptable	 values	 to	 produce	

masonry	units.

The	use	of	tire	�ibers	(FN)	in	Portland	cement	mortars	

(CP)	 and	CP-FCC	 feedstock	 can	be	 a	 good	ecological	

alternative	 and	 obtain	 unconventional	 precast	 low	

economic	and	environmental	cost.

KEYWORDS:	Fiber	tire,	FCC,	Thermal	Conductivity,	
SEM.
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INTRODUCCIÓN

En	 la	 cumbre	 para	 el	 Desarrollo	 Sostenible,	 que	 se	

llevó	 a	 cabo	 en	 septiembre	 de	 2015,	 los	 estados	

miembros	de	la	ONU	aprobaron	la	agenda	2030	para	el	

desarrollo	sostenible,	que	incluye	un	conjunto	de	17	

Objetivos	de	Desarrollo	Sostenible	(ODS)	para	poner	

�in	 a	 la	 pobreza,	 luchar	 contra	 la	 desigualdad	 y	 la	

injusticia,	y	hacer	frente	al	cambio	climático.

(http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/ob

jetivos-de-desarrollo-sostenible/	fecha	de	consulta	22	

septiembre	 2016).	 La	 construcción	 como	 actividad	

transversal	tiene	vinculación	con	una	buena	parte	de	

los	ODS,	si	bien	más	directamente	con	el	ODS	1	fin	de	la	

pobreza,	 y	 más	 concretamente	 la	 “pobreza	 de	

vivienda”,	que	es	una	de	las	formas	más	signi�icativas	

de	 pobreza.	 Esta	 “pobreza	 de	 vivienda”	 estarı́a	

directamente	 relacionada	 con	 el	ODS	11	 ciudades	 y	

comunidades	sostenibles.		No	es	posible	un	desarrollo	

sostenible	sin	transformar	radicalmente	la	forma	en	la	

que	 construimos.	 La	 investigación	 que	 se	 presenta	

pone	 de	 mani�iesto	 el	 interés	 de	 la	 utilización	 de	

materiales	de	construcción	más	sostenibles,	como	son	

los	composites	con	�ibra	de	neumático	fuera	de	uso.	El	

ODS	12	producción	y	consumo	responsable,	busca	la	

reducción	de	la	huella	ecológica	mediante	un	cambio	

de	los	métodos	de	producción,	la	reducción	y	reciclado	

de	 los	 desechos,	 ası́	 como	 apoyar	 a	 los	 paı́ses	 en	

desarrollo	 a	 avanzar	 hacia	 patrones	 sostenibles	 de	

consumo. 	 La	 investigaci ón	 realizada	 incide	

directamente	 en	 estos	 puntos,	 ya	 que	 la	 puzolana	

empleada,	el	FCC,	son	materiales	residuales		y	la	�ibra	

de	neumático	fuera	de	uso	obtenida	en	el	proceso	de	

recauchutado	 también	 lo	 es.	 Finalmente,	 el	 ODS	 13	

acción	por	el	clima	pone	de	mani�iesto	que	las	que	las	

emisiones	de	gases	de	efecto	invernadero	continúan	

aumentando	y	hoy	 son	un	50%	superior	al	nivel	de	

1990.	 Debemos	 tener	 en	 cuenta,	 que	 uno	 de	 los	

principales	gases	de	efecto	invernadero	es	el	dióxido	

de	carbono,	y	que	la	 industria	del	cemento	portland	

genera	entre	el	5	y	7%	del	total	de	dióxido	de	carbono	

emitido	 a	 la	 atmósfera,	 por	 lo	 que	 se	 trata	 de	 una	

actividad	muy	contaminante.	La	sustitución	parcial	del	

cemento	portland	por	puzolanas	como	el	FCC,	supone	

una	reducción	de	la	huella	de	carbono.	
El	progresivo	aumento	de	la	cantidad	de	residuos	de	
caucho	producto	a	partir	de	neumáticos	fuera	de	uso	
se	ha	traducido	en	un	problema	ambiental.	Según	los	
informes	de	las	mayores	asociaciones	de	fabricantes	
de	neumáticos	y	productos	de	caucho,	la	producción	
anual	 mundial	 de	 neumáticos	 es	 alrededor	 de	 1,4	
billones	 de	 unidades,	 lo	 que	 corresponde	 a	 un	
estimado	de	17	millones	de	toneladas	de	neumáticos	
usados	cada	año[3].		Los	paıśes	de	la	región	de	América	
Latina	y	el	Caribe	no	son	ajenos	a	esta	problemática.	La	
implementación	 de	programas	de	manejo	 adecuado	
de	llantas	usadas	es	un	aspecto	de	prioritaria	atención	

en	especial	por	la	necesidad	de	proteger	la	salud	de	la	
población	 ante	 el	 riesgo	 del	 continuo	 rebrote	 de	
enfermedades	como	el	dengue,	la	�iebre	amarilla	o	la	
encefalitis.	Como	es	sabido,	las	llantas	usadas	son	uno	
de	 los	 sitios	 preferidos	 para	 que	 los	 zancudos	
depositen	 sus	 larvas,	 convirtiéndose	 en	 una	
importante	vıá	para	su	proliferación,	lo	cual	da	como	
resultado	 el	 rebrote	 de	 la	 epidemia	 del	 dengue,	 tal	
como	se	registra	en	la	mayorıá	de	paıśes	de	la	región.

En	este	estudio,	se	analiza	la	valorización	material	de	

FN	como	agregado	ligero	en	composites	de	cemento	

pórtland	y	composites	con	un	15%	de	sustitución	de	

CP	 por	 FCC,	 se	 evaluaron	 las	 propiedades	 fı́sicas,	

mecánicas	 y	 de	 conductividad	 térmica.	 Estudios	

previos	 realizados	 en	 hormigones	 de	 cemento	

portland	y	con	caucho	demostraron	una	disminución	

de	 la	 densidad	 aparente	 en	 seco	 a	 medida	 que	

aumentan	los	contenidos	de	partıćulas	de	neumático.	

Además,	han	identi�icado	una	pérdida	de	resistencia	

mecánica,	 en	 resistencia	 de	 �lexión	 y	 compresión,.	

Este	 efecto	 se	 puede	 atribuir	 a	 la	 poca	 o	 nula	

adherencia	entre	la	matriz	de	cemento	y	el	caucho	.	

Propiedades	 de	 tipo	 térmico	 también	 fueron	

analizadas	en	esta	investigación	al	igual	que	en	otros	

trabajos	 se	 reveló	 que	 la	 FN	 reduce	 los	 valores	 de	

conductividad	térmica	de	los	morteros.	

MATERIALES	Y	MÉTODOS

Se	fabricaron	morteros	de	cemento	pórtland	con	una	

relación	agua	/	cemento	(a/c)	de	0,5	y	árido/cemento	

(ar/c)	de	3,	ambos	en	peso.	El	material	usado	como	

sustitución	del	cemento	en	un	15%	es	el	catalizador	

gastado	 de	 craqueo	 catalıt́ico	 FCC,	 aluminosilicato	

con	una	alta	reactividad	puzolánica,	con	una	densidad	

de	 2,44	 g/cm3	 y	 un	 diámetro	 de	 partıćula	 de	 17,1	

micras.

El	cemento	utilizado	en	pastas	y	morteros	es	cemento	

portland	tipo	CEM	I-52,5	R	de	la	empresa	Lafarge,	que	

cumple	con	requisitos	de	la	norma	EN	197-1:2011		y	

su	 composición	 quı́mica	 y	 perdida	 al	 fuego	 se	

muestran	en	la	Tabla	1.

Las	�ibras	de	neumático	(FN)	fueron	producidas	en	el	

proceso	 de	 raspado	 previo	 al	 recauchutado	 del	

neumático.	Podemos	distinguir	dos	�ibras	diferentes	

en	función	del	tipo	de	neumático	utilizado,	�ibras	de	

camión	 (FC)	y	 �ibras	de	 turismo	 (FT).	 Se	usa	 �ibras	

retenida	 por	 la	 malla	 #	 0,63	 mm	 siguiendo	 la	

normativa	UNE	-	EN	196-1..	Se	muestra	en	la	Fig.1
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Muestra SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 PF 

CP 20,3 4,51 4,71 64,32 1,18 1,67 0,97 0,07 0,15 2,02 

FCC 
47,76 49,26 0,6 0,11 0,17 0,02 0,02 0,31 0,01 1,22 0,51 

            

        

 

 

Figura 1. 
Fibra de neumático (a) FC, (b) FT.

																																													Tabla	1.	
Composición	quıḿica	del	CP	y	FCC	en	porcentaje	%	en	peso

                   Figura 2. 

Distribuciones de tamaño de partículas para FN (FC-FT) y árido silíceo y calizo, según norma (EN 196-1).

Los	 áridos	 empleados	 para	 la	 realización	 de	 los	

morteros	 fueron	 árido	 silı́ceo	 y	 árido	 calizo	 y	 la	

granulometrıá	ha	sido	analizada	por	tamizado	según	la	

serie	de	luces	de	malla	de	la	normativa	UNE	–	EN	196-

1.[10]	Para	determinar	la	densidad	de	los	áridos	se	usó	

el	 método	 del	 picnómetro	 para	 las	 partı́culas	

comprendidas	 entre	 0,063	mm	 y	 4	mm	 –	 UNE	 –EN	

1097-6,	 [11]obteniendo	 una	 densidad	 para	 el	 árido	
3 3silıć eo	igual	a	=	2,54	g/cm 	y	árido	calizo	=	2,60	g/cm 			

Se	realiza	una	amasadas	por	cada	tipo	de	mortero	de	

acuerdo	 con	 la	 norma	 EN-196-1	[10],	 con	 cantidad	

su�iciente	para	confeccionar	3	probetas	de	40x40x160	
3mm .	 	 Las	 probetas	 se	 conservaron	 en	 una	 cámara	

húmeda,	a	20	°	C	y	100%	de	humedad	relativa	durante	

7	 y	 28	dıás	 elaborados	 en	 función	del	 contenido	 en	

porcentaje	 de	 FN	 (FN25)	 que	 corresponden	 a	 una	

sustitución	de	árido	silıć eo	y	árido	calizo	por	FN	del	

25%	en	volumen,	respectivamente.	Para	resaltar	aún	

más	las	propiedades	de	los	morteros	con	FN,	se	hizo	un	

mortero	 control	 con	 árido	 silıć eo	 (CTRLSIL)	 y	 otro	

mortero	 control	 con	 árido	 calizo	 (CTRLCAL)	 de	

acuerdo	 con	 la	 norma	 EN-196-1	 [10].	 Además,	 se	

elaboró	 otro	 mortero	 con	 100%	 de	 FN,	 sin	 áridos	

donde	las	relaciones	en	volumen	CP/FN	 	 	y	CP-	FCC	

/FN	fue	2/1.	Análogamente	se	preparó	otra	serie	de	

morteros	sustituyendo	un	15%	del	CP	por	FCC.	

En	 la	 tabla	 2	 se	 muestra	 un	 resumen	 de	 las	

dosi�icaciones	de	los	morteros	fabricados.

En	el	caso	de	las	�ibras	de	neumático,	se	determina	la	

densidad	 por	 diferencia	 de	 volumen	 desplazado	

usando	 acetona	 como	 �luido.	 La	 densidad	 obtenida	
3para	la	FN	fue	de	1,25	g/cm 	

Las	 distribuciones	 de	 tamaño	 de	 partıćula	 de	 los	

agregados	utilizados	en	este	trabajo	se	muestran	en	la	

Fig.	2.
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2.2.	Procedimiento	experimental

Luego	del	curado	se	determina	el	peso	saturado	y	seco	
de	cada	muestra,	tras	la	inmersión	en	agua	durante	24	
horas	 y	 su	 posterior	 secado	 en	 estufa	 a	 60º	 hasta	
alcanzar	una	masa	constante.	Se	obtuvo	la	resistencia	
mecánica,	en	el	entorno	de	control	de	desplazamiento	
a	una	velocidad	de	1	mm	/	min,	con	una	máquina	de	
ensayo	universal	(Instron	modelo	3382).	Se	realizaron	
los	test	de	conductividad	térmica	usando	el	equipo	C-	
THERM	 TCI.	 Este	 método	 permite	 estimar	 la	
conductividad	 térmica	 del	 material	 en	 un	 intervalo	

                      Tabla 2. 

Dosicaciones de los morteros.

comprendido	entre	de	0.2	y	29	W/mK.	Finalmente	se	
seleccionaron	 fragmentos	 producto	 de	 las	 pruebas	
mecánicas	 y	 se	 examinaron	 por	 microscopı́a	
electrónica	 de	 barrido	 de	 emisión	 de	 campo	 (SEM)	
modelo	ULTRA	55	de	la	marca	ZEISS,	permite	trabajar	
a	muy	bajos	potenciales,	(0.02-5	kV).	La	preparación	
de	 muestras	 para	 la	 visualización	 en	 este	 equipo,	
necesita	 ser	 recubierto	mediante	un	 equipo	de	 alto	
vacıó,	modelo	EM	MED020	de	la	marca	LEICA.

RESULTADOS	Y	DISCUSIÓN

Caracterización	en	estado	fresco.	
Trabajabilidad	

La	determinación	de	la	trabajabilidad	se	realiza	según	
el	procedimiento	descrito	en	la	norma	EN	1015-3[12].	
Según	 los	 	 ensayos	 de	 trabajabilidad	 realizados	 en	
todas	las	series	podemos	observar	en	la	�igura	3	que	la	
incorporación	de	FN	disminuye	 la	 trabajabilidad	del	
mortero	 durante	 el	 amasado.	 Adicionalmente	 se	
constata	que	la	sustitución	de	un	15%	de	CP	por	FCC,	
también	reduce	la	trabajabilidad.	En	todos	los	casos	se	
observa	 que	 la	 trabajabilidad	 de	 los	 morteros	 con	
árido	 silıć eo	 es	 superior	 a	 la	 trabajabilidad	 de	 los	
morteros	con	árido	calizo.

Densidad	aparente	en	seco	y	
absorción	de	agua.

En	 la	 Fig.	 4	 están	 representados	 los	 valores	 de	

densidad	aparente	en	seco	(Dap)	y	absorción	de	agua	

en	%	 (Abs)	 respectivamente	 de	 los	morteros	 CTRL	

(sin	FN)	y	con	sustitución	parcial	de	los	áridos	silıć eo	y	

calizo	por	FN.	Se	puede	extraer	que	la	Dap	disminuye	

con	el	aumento	de	la	sustitución	de	áridos	por	FN,	ya	

que	 la	densidad	del	agregado	silıć eo	y	calizo	es	dos	

veces	mayor	que	la	densidad	de	FN	[13].	En	todos	los	

casos,	los	valores	de	absorción	son	más	altos,	que	los	

obtenidos	para	los	morteros	control.	El	efecto	causado	

por	el	FCC	solo	se	aprecia	en	 los	morteros	de	 árido	

silıć eo,	 teniendo	morteros	 con	mayor	densidad	que	

los	 morteros	 de	 CP,	 producto	 también	 que	 la	

granulometrı́a	 del	 árido	 calizo	 contiene	 mayor	

cantidad	�inos.	De	la	misma	forma	se	observa	el	efecto	

causado	 por	 el	 FCC	 en	 los	 valores	 de	 absorción,	

reduciendo	 los	 valores	 de	 absorción	 de	 todos	 los	

morteros.

Valores de escurrimiento

Escurrimiento. mm

	Figura.	3.

Valores	de	escurrimiento	en	la	mesa

de	sacudidas	EN	1015-6.
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Figura 4.  

Densidad aparente en seco. 

Absorción en porcentaje.

Figura 3.  

Absorción del agua

Propiedades	mecánicas	

Conductividad	térmica	

En	 la	 Fig.	 5.	 se	 incluyen	 los	 valores	 de	 resistencia	 a	
�lexión	y	compresión	de	los	morteros	con	árido	silıć eo	
y	 calizo,	 ası	́ como	el	mortero	 con	100	%	de	FN.	 Los	
resultados	muestran	que	la	incorporación	de	FN	causa	
pérdida	signi�icativa	sobre	la	resistencia	mecánica.	En	
los	 morteros	 sin	 árido	 la	 resistencia	 a	 �lexión	 y	
compresión	 disminuye	 lógicamente	 respecto	 de	 los	
que,	si	 lo	contienen,	presentando	mejores	valores	de	
resistencias	el	mortero	con	relación	pasta	FN	de	2/1.		
En	la	mayorıá	de	los	casos,	tanto	en	los	morteros	que	
contienen	 árido	 como	 en	 los	 que	 son	 100%	 FN,	 la	
presencia	 de	 FCC	 muestra	 que	 se	 produce	 un	
incremento	en	los	valores	de	resistencia	(Rf	–Rc)	a	los	
28	dıás	de	curado.

En	este	ensayo	se	realizaron	muestras	usando	sólo	FC	
en	 los	 morteros.	 Los	 resultados	 de	 conductividad	
térmica	se	registran	en	la	Tabla	3.	Se	muestra	que	el	
aumento	 de	 la	 cantidad	 de	 FC	 disminuye	 la	
conductividad	 térmica	 de	 los	 morteros.	 Para	 los	
morteros	 con	 sustitución	 parcial	 de	 árido	 silıć eo	 y	
calizo	 por	 FC	 alcanzan	 una	 conductividad	 térmica	
menor	 que	 la	 de	 los	 morteros	 control	 (CTRLCAL	 –	
CTRLSIL)	y	similares	a	los	que	muestra	el	catálogo	de	
elementos	constructivos	del	CTE	(λ	=	1,9	a	0,97	W	/	(m	
K).	Los	morteros	con	 árido	calizo	registran	menores	
valores	de	conductividad	térmica	que	los	morteros	con	
árido	silıć eo,	esto	por	la	razón	que	el	árido	calizo	tiene	
menor	conductividad	térmica	que	el	árido	calizo[13].	
Por	otra	parte,	los	morteros	que	contienen	solamente	
FC,	 los	valores	se	encuentran	muy	cerca	de	 la	 franja	
intermedia	 habitual	 para	 el	 hormigón	 con	 arcilla	
expandida	(λ	=	0,76-0,27	W	/	(m	K)).	El	uso	de	FCC	en	
estos	morteros	muestra	un	descenso	con	respecto	a	los	
valore	 alcanzados	 en	 los	 morteros	 con	 CP.	 Estos	
resultados	pondrıán	de	mani�iesto	el	interés	del	uso	de	
la	FN	en	 la	preparación	de	composites	con	una	baja	
conductividad	térmica.
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Figura	5.	
Propiedades	mecánicas	de	los	morteros	con	árido	silıć eo	y	
calizo	con	incorporación	de	FN:	(a)	�lexión	(b)	compresión.	

(c)	�lexión	y	compresión	del	mortero	con	100%	FN.



Aplicación	constructiva	

Los	 edi�icios	 para	 mejorar	 sus	 prestaciones	 de	

consumo	 energético,	 necesitan	 ser	 construidos	 con	

elementos	 que	 tengan	 cada	 vez	menores	 valores	 de	

conductividad	térmica.		Es	ası	́que,	diseñar	elementos	

de	albañilerıá 	y	elementos	no	estructurales	con	estos	

morteros	 que	 contienen	 FN	 reduce	 los	 valores	 de	

conductividad	 térmica.	 En	 la	 Tabla	 4.	 Se	muestra	 el	

cálculo	de	Transmitancia	térmica	(U)	de	un	muro	de	

fachada	 de	 bloque	 de	 hormigón	 usando	 valores	 de	

conductividad	 térmica	 registrados	 en	 el	 catálogo	de	

elementos	constructivos	del	CTE.	Se	observa	que	los	

valores	obtenidos	en	los	morteros	FC2/1	CP	y	FC2/1	

CPFCC	usados	en	un	bloque	de	hormigón	y	aplicados	

en	 un	 muro	 de	 las	 mismas	 caracterıśticas,	 obtiene	

menores	valores	de	conductividad	térmica	y	por	ende	

menores	valores	de	Transmitancia	térmica	(U).

Tabla	3.	

Conductividad	térmica	de	las	pruebas

Figura 6. 

Fachada de bloque de hormigón con aislamiento en el interior

Tabla	4.	

Cálculo	de	Transmitancia	térmica	(U)	en	muro	de	bloque	de	hormigón.	Valores	de	conductividad	térmica	(λ)	usados	del

	catálogo	de	elementos	constructivos	del	CTE	[13].

Caracterización	SEM

La	caracterización	microestructural	observada	por	

microscopia	 electrónica	 de	 barrido	 expone	 unas	

micrografıás	SEM	mostrando	la	zona	de	transición	de	

la	interface	para	los	morteros	Fig.7.	25SILFC-CP	(a-b)	

de	28	dıás	de	curado	donde	se	puede	observar	la	huella	

de	los	poros	en	la	matriz	alrededor	de	las	partıćulas	de	

la	FC,	los	cuales	afectan	directamente	a	la	perdida	de	

resistencia	del	mortero.	En	las	Fig.7.	25CALFC	–CPFCC	

(c-d)				la	presencia	de	FCC	reduce	la	presencia	de	poros	

en	la	matriz.
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                                            Figura 7. 

SEM micrografías, morteros 25SILFC CP (a-b) 25CALFC CP-FCC (c-d)   

CONCLUSIONES

El	uso	de	FN	como	agregado	en	morteros	de	CP	y	CP	

FCC	provocó	una	reducción	de	la	densidad	aparente	en	

seco	 y	 un	 aumento	 de	 la	 absorción	 de	 agua,	 en	

comparación	 con	 los	 valores	 obtenidos	 para	 los	

morteros	 CTRL	 de	 referencia.	 Valores	 que	 se	
3encuentran	entre	2,04	y	2,07	g/cm

La	 resistencia	 a	 la	 compresión	 de	 los	 morteros	 se	

redujo	de	forma	considerable	al	sustituir	árido	por	FN.	

La	 sustitución	 total	 de	 árido	 por	 FN	 en	 proporción	

FN/pasta	2/1,	produjo	morteros	con	una	resistencia	a	

compresión	de	9.30	MPa.	

La	conductividad	térmica	se	redujo	al	sustituir	el	árido	

por	 FN.	 En	 los	 morteros	 en	 los	 que	 se	 sustituyó	 la	

totalidad	 del	 árido	 por	 FN	 en	 una	 proporción	

FN/pasta	 2/1	 la	 conductividad	 térmica	 se	 redujo	

hasta	=0,939	W	/	(m	K).

El	uso	de	FN	procedente	de	NFU	en	composites	con	

base	CP,	mejoran	 las	propiedades	 térmicas	de	estos	

materiales	con	el	consiguiente	ahorro	energético.

De	forma	general	podemos	concluir	que	el	material	

estudiado	 es	 más	 sostenible	 que	 los	 materiales	

convencionales	 y	 permite	 la	 gestión	 de	 residuos	

producidos	en	grandes	cantidades.
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