Prefacio

La extensa aplicabilidad de las nuevas
tecnologias en la innovacién y constante
regeneracion de las existentes (como lo es el
campo de la ingenieria civil y el sector
construccion), permite a los nuevos
investigadores de diversos campos obtener
nuevos recursos y mejoras en cada uno de sus
sectores.

La presente investigacion se basa en la
produccion de un nuevo material para la
construccion,  especificamente arena para
morteros hidraulicos, a partir de los precipitados
finales que se generan al tratar desechos sélidos
con tecnologia de plasma.

Estos precipitados soélidos son el producto
final del sistema PEM™ (Plasma Enhanced
Melter™), realizado en los laboratorios de la
comparnia Integrated Environmental
Technologies en Estados Unidos, el cual
consiste en brindarle un tratamiento, a partir de
tecnologia de plasma, a todo tipo de basura
producida por el ser humano.

La importancia y aplicabilidad de este
material en la industria de la construccién es
incuestionable, basicamente, se esta cerrando el
“ciclo de tratamiento ambiental” de este proceso.

El objetivo primordial de este proyecto es
encontrar la aplicabilidad de las adiciones del
nuevo material en las propiedades mecanicas de
los morteros hidraulicos por estudiar.
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Resumen
ejecutivo

Se pretendié proporcionar al sector construccién
costarricense una alternativa para reaprovechar
el residuo (material vitreo de estructura quimica
similar al silice) que es producto del tratamiento
de desechos con tecnologia de plasma. Es
posible obtener una especie de arena silica al
pulverizar dicho material, la cual sera utilizada
como constituyente de morteros hidraulicos.

Entre las limitaciones que se presentaron se
encuentra principalmente la fuente de los
residuos, pues el proceso de tratamiento con
plasma de desechos se realiza en Estados
Unidos. Por esta razon, fue necesario importar
250 kg de este material via mar, proceso que
demoro un poco mas de lo pronosticado.

El presente proyecto comenzé con el
desarrollo de un método de pulverizacion del
residuo vitreo, el cual se realiz6 con ayuda del
equipo existente (quebrador industrial y molino
mineraldgico) en los laboratorios de la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica. Como producto final
de este proceso, se obtuvo una arena artificial

con una granulometria similar al de una arena
natural.

Superada esta etapa, se realizaron ensayos
comparatorios de las propiedades mecanicas de
los morteros con diferentes porcentajes de
sustitucion de la arena artificial (0%, 10%, 20%,
50%, 70% y 100%), con lo cual se busco obtener
un correcto parametro sobre el grado de
beneficio/perjuicio real que se puede alcanzar al
adicionar la arena silica.

Los resultados obtenidos a partir de los
ensayos permitieron llegar a la conclusién de que
la arena artificial tiene un comportamiento muy
similar al de la arena natural. Las diferencias en
cuanto a la resistencia a esfuerzos de
compresién, segin ASTM C-305, ASTM C-230 y
ASTM C-109, no es mucha al variar los
porcentajes de sustitucion, excepto para el caso
de la sustitucién de un 100% de arena artificial,
en la cual la diferencia de resistencia si se vuelve
significativa. Lo anterior se puede observar en la
Figura 1.

16,000 -
S 14,000 1
% ——M6 (0% AA)
S 12,000 | ——M1 (10% AA)
g . ——M2 (20% AA)
§ 10,000 - —=—M3 (50% AA)
g A ——M4 (70% AA)
S 8000+ - M5 (100% AA)
3 o
§ 6,000 -
o
]
2 4,000 -
[}
@
[7]
& 2,000

/ Grafico realizado en
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Microsoft Excell® 2003
0 5 10 15 20 25 30

Edad (dias)

Figura 1. Curvas de resistencia a la compresion para cada uno de los porcentajes de adicion de arena artificial.
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Las variaciones entre los valores de
resistencia a los 28 dias de acuerdo con los
porcentajes de sustitucidn de arena artificial
rondan el de 1 MPa, en orden inversamente
proporcional en relacion con la cantidad de arena
artificial que se afade a la mezcla de mortero.
Para el caso de la sustitucion de un 100% de
arena  artificial, la  diferencia es de
aproximadamente 3 MPa, al compararse con la
media de resultados para la misma edad.

En otras palabras, la resistencia a la
compresién del mortero hidraulico hasta un 70%
de sustitucién de arena artificial, tiende a bajar
conforme aumenta la cantidad de esta arena,
pero esta reduccion en la resistencia no es tan
significativa como para que no se le pueda utilizar
como material de construccion, cumpliendo
inclusive, con los requerimientos estipulados en
las normas internacionales y nacionales,
clasificandose para casi todas las variaciones de
sustitucion, excepto la de 100% de arena artificial
(segun la norma ASTM C-270), como un motrtero
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tipo S, apto para todas las aplicaciones de un
mortero (tanto de pega como de repello).

También, al haberse realizado los ensayos de
granulometria y gravedad especifica para el
agregado fino (ASTM C-128), se demostré que
las caracteristicas de la arena producida
mediante un sistema de pulverizacién, no difieren
sustancialmente de los de una arena natural. La
curva granulométrica del agregado fino artificial
examinado, no se separa en gran medida de la
curva del agregado natural, ambos con valores (0
puntos) de dichas curvas por fuera de las
especificaciones, segun lo muestra la Figura 2.
Incluso, una de las principales preocupaciones, el
hecho de que eventualmente la arena artificial
poseyera porcentajes de absorcion casi nulos, se
vio despejada al obtener los resultados de la
prueba de gravedad especifica y absorcion,
donde dicha arena obtuvo porcentajes de
absorcién muy similares a la arena natural
(4.51% para la arena natural y 4.23% para la
arena artificial).
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Figura 2. Curvas granulométricas para la arena artificial y natural.

Finalmente, y con los resultados de las
pruebas de laboratorio debidamente tabuladas,
se procedi6 a realizar una prueba de campo para
el material. Se selecciond el porcentaje de
sustitucién de un 50% de arena artificial, esto por
tener mejores caracteristicas de trabajabilidad de
la pasta de mortero y flujo producido mas cercano
a lo exigido como minimo por la norma ASTM C-
270.

Al realizar este experimento, primero se
decidié hacer un “pafio de prueba” con el
mortero, para asi observar su comportamiento
durante 7 dias, con el fin de poder identificar
eventuales problemas de agrietamiento o
adherencia del material a la superficie de
concreto existente.

Durante la semana en que se hicieron estas
observaciones, no se encontraron problemas
identificables a un mal comportamiento de la
arena. Es decir, el pafio de mortero con
sustitucion a un 50% de arena artificial se
comportd de la misma manera, como lo haria un
pafo de mortero con 100% de arena natural.

Con el desarrollo de este proyecto, la Escuela
de |Ingenieria en Construccién del Instituto
Tecnoloégico de Costa Rica, en conjunto con Ad
Astra Rocket Company Co., estd jugando un
papel protagonico en la generacion de nuevas
tecnologias para la implementacion de una
verdadera cultura de desarrollo sostenible en la
Republica de Costa Rica.
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Introduccion

El objetivo general de este proyecto es
desarrollar una investigacion con la que se pueda
determinar la aplicabilidad de los precipitados
sélidos provenientes del tratamiento de desechos
expuestos al plasma en las propiedades
mecanicas de los morteros hidraulicos, mediante
la sustitucion de diferentes cantidades de este
material (previamente ftriturado y pulverizado
hasta convertirlo en arena artificial). El area de la
ingenieria donde se desarrolla esta investigacion
es en la mecanica de materiales e ingenieria
estructural, buscando desde el inicio de la
misma la obtencion de pardmetros confiables en
los cuales se puedan basar investigaciones
futuras. Como objetivos especificos se espera:

e Desarrollar un método de pulverizacion
de los precipitados sélidos residuales.

e Estudiar y caracterizar las propiedades y
estructura quimica del precipitado sélido
residual.

e Realizar una serie de pruebas de
laboratorio para determinar las
propiedades de los morteros hidraulicos
con sustituciones en porcentajes variados
de arenas artificiales provenientes del
proceso de pulverizacién de los
precipitados.

e Realizar una prueba de campo con el
porcentaje de sustitucibn de material
artificial que mejor resultados brinde en
cuanto a trabajabilidad y resistencia, y

determinar sus caracteristicas
principales, tanto antes como después de
la fragua.

e Realizar un analisis de costos que
permita comparar la produccion de arena
artificial con respecto a la natural.

En general, el proyecto se pudo desarrollar
correctamente, siguiendo todos los parametros
de estudio y disefio encontrados durante la
investigacion bibliografica. Cabe recalcar que
gran parte de los resultados que se obtendran en
la presente investigacion no podran ser
correlacionados 0 comparados con ninguna otra
prueba o resultados preexistentes, pues se
carece de informacion suficiente sobre ensayos
similares. Es por esta razén que se decidid
comparar los resultados de las diferentes pruebas
de laboratorio para la arena artificial con los de la
natural, mediante pruebas realizadas en el mismo
lugar y en forma simultanea.

La fuente méas confiable de parametros de
comparacion para este caso es la ASTM, que a
su vez permite estandarizar los procedimientos
de los ensayos, para que los mismos puedan ser
repetidos por cualquier persona en un futuro.
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Marco Teorico

La tecnologia de plasma y el proceso de
tratamiento de desechos PEM™:

El plasma, conocido también como el cuarto
estado de la materia, abunda en el espacio, es
comun observarlo en la naturaleza en forma de
relampagos, el sol y las estrellas nebulosas. El
hombre también ha aprendido a producir plasma
en medios artificiales, mediante diversos
procesos que varian de acuerdo con la finalidad
de la aplicacién.

Uno de estos procesos integra la tecnologia
de plasma con el tratamiento y reutilizacion de
desechos, conocido como PEM™ (Plasma
Enhanced Melter). El sistema PEM™ provee una
manera revolucionaria de acabar con dos de los
mas serios problemas que posee la sociedad de
hoy: el tratamiento y disposicion de los desechos
y fuentes de energia limpia. Este sistema es
desarrollado en Estados Unidos por la companiia
IET (Integrated Environmental Technologies,
LLC), la cual estad convencida de que este
método de tratamiento es superior a todos los
actuales, por sus ventajas a nivel economico y
ambiental, ademas de sus posibilidades para ser
utilizado en una gran variedad de aplicaciones,
incluyendo la distribuciéon de energia derivada del
proceso de tratamiento. Estas ventajas proveen
menores costos derivados para el consumidor,
generacion opcional de energia in situ, una mayor
utilizacion de los materiales de desecho para
productos comerciales, un valor secundario
remunerativo para estos productos, operaciones
amigables con el ambiente y una minimizacion
futura del riesgo de los desechos.

El sistema PEM™, usa el calentamiento a
partir de las conducciones eléctricas de gas
(plasma), en un sistema especial de gasificacion

para convertir los desechos en productos de
valor. Este sistema es efectivo en una gran
cantidad de tipos de basura, incluyendo los mas
peligrosos: médicos, radioactivos, industriales,
municipales y neumaticos. El atractivo ambiental
de este proceso resulta de la practicamente total
gasificacion de los materiales organicos
(reduccion considerable de volumen y peso) y
una muy baja emisibn de contaminantes
ambientales.

En adicién a la gran cantidad de ventajas a
nivel ambiental, el PEM™ puede ser usado como
parte de un sistema de distribucion de energia.
Dependiendo del tipo de basura, el sistema
puede producir considerablemente mas poder del
que consume. Los sistemas combinados pueden
ser instalados en una variedad de locaciones
para proveer energia local y eliminar las
interrupciones del servicio eléctrico y los costos
asociados a éste. Al ser los desechos una parte
del combustible, los costos se pueden contener y
mantenerlos competitivos.

Plasma Enhanced Melter
(PEM™)

Consiste en una especie de “gran horno”, en el
cual se pueden depositar los desechos vy
calentarlos hasta llevarlos a la temperatura en
que alcanzan el estado de plasma. La Figura 3
muestra el PEM™ en las instalaciones del
laboratorio:
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Figura 3. Plasma Enhanced Melter™

Internamente, el PEM™ funciona con un par de
electrodos de grafito que forman el arco eléctrico
que proporciona la energia necesaria, una
resistencia  volumétrica  (calentador Joule,
también de grafito) y un sistema de inyeccién de
vapor/oxigeno.

Una vez que los desechos se han convertido
en esta masa ionizada, es posible identificar tres
componentes dentro del horno: el gas rico en
hidrogeno que posteriormente pasard por un
proceso de limpieza, el vidrio fundido y una capa
de metal recuperable. Cuando se concluye se
procede a bajar la temperatura en forma
controlada y abrir las valvulas termales para
depositar los residuos en receptaculos
adecuados especialmente para este fin.
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La compaifiia cree que el sistema PEM™
proporciona un mejoramiento substancial para el
tratamiento de desechos en términos de costo,
calidad ambiental, potencial de extraccion de
valor a los desechos y un gran rango de
aplicacién.

El sistema PEM™ emplea un calentamiento
de plasma altamente controlable para obtener un
sistema Unico de vitrificacién de los desechos,
fundamentalmente para alterar los materiales
originales, convirtiendo la porcién organica en un
gas rico en hidrébgeno sumamente util, y la
porcion inorganica en un sélido, no lixiviante,
similar al vidrio.

En este proceso los desechos son
calentados, rompiendo los enlaces quimicos de
los componentes organicos, reformandolos en un
proceso de gasificacion para convertirlos en el
gas. Los componentes inorganicos son
quimicamente convertidos en un oxido (por
ejemplo CaO, SiO,), que se comienza a precipitar
en un material vidrioso mediante un proceso
llamado vitrificacién, en donde el mismo es
calentado hasta su punto de fusion.

El resultado es un material vidrioso que al
terminar su proceso de enfriamiento, puede ser
utilizado para diversos fines, en el caso de la
presente investigacién: como una arena artificial
para aplicarla en las propiedades mecanicas de
los morteros hidraulicos.

Las figuras 4, 5, 6 y 7 muestran en forma
esquematizada dicho proceso, ademas del
producto final:
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Figura 4. Esquematizacién del proceso.
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Figura 6. Vidrio solidificado.
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Figura 7. Productos que se pueden obtener a partir de cada uno de los niveles del sistema PEM™.
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Gravedad especifica de un agregado

Marco conceptual

Densidad absoluta o gravedad
especifica

El concepto de gravedad especifica se refiere al
volumen del material sélido, que excluye todos
los poros y determina la relacién del cuerpo
sélido, con respecto al vacio y al peso del
volumen de agua destilada libre de gas, ambos
valores determinados a una temperatura
especifica. De manera que, a fin de determinar el
efecto de poros impermeables completamente
cerrados, el material tiene que pulverizarse. Se
obtiene mediante una prueba laboriosa y
sensible.

Si el volumen del cuerpo sélido se mide
incluyendo los poros impermeables, no capilares,
la densidad correspondiente lleva el calificativo de
aparente. La densidad aparente es entonces la
relacién del peso del agregado seco al horno a
110 °C durante 24 horas con el peso del agua
que ocupa el mismo volumen con todos los poros
impermeables. La gravedad especifica aparente
también se define como la razdn del peso en el
aire de una unidad de volumen de la parte
impermeable del agregado a una temperatura
establecida con el peso en el aire de un volumen
igual de agua destilada libre de gas a esa
temperatura.

La densidad aparente del agregado depende
de la densidad del mineral que compone el
agregado y también de la cantidad de huecos. La
mayoria de los agregados tienen una densidad o
gravedad especifica entre 2.5 y 3.0.

La gravedad especifica es también
generalmente un pardmetro utilizado para
calcular el volumen ocupado por el agregado en
varias mezclas que contengan agregados
incluyendo el concreto de cemento Pértland,
concreto pegajoso, y otros tipos de mezclas que

son proporcionadas o analizadas con base en el
volumen absoluto. Ademéas la gravedad
especifica es utilizada en el célculo de los vacios
en agregados, por medio de la determinacién del
porcentaje de humedad para cada agregado. La
gravedad especifica masiva determinada con
base en el agregado saturado superficie seca es
usado si el agregado esta mojado, es decir, si la
absorcion ha sido satisfecha. A diferencia, la
gravedad especifica determinada en base al
agregado seco al horno es usado para calculos
cuando el agregado estd seco o se asumid que
estaba seco.

Porosidad y absorcion del

agregado

La presencia de los poros internos en las
particulas de los agregados depende de la
relaciéon con la densidad para cada uno de los
agregados y las caracteristicas mismas de los
poros, dado que son de gran importancia para el
estudio de sus propiedades. La porosidad del
agregado, su permeabilidad y su absorcién tienen
influencias en las propiedades del agregado,
como la adherencia con el cemento, estabilidad
quimica y la resistencia a la abrasién. La
densidad aparente del agregado depende de su
porosidad y en consecuencia, afecta el
rendimiento del concreto para un agregado
determinado.

Si algunos de los poros del agregado estan
llenos, se dice entonces que estan saturados y a
superficie seca. Si el agregado en estas
condiciones se deja el aire, el agua contenida en
los poros se evapora y el agregado estara menos
saturado. Se puede alcanzar un estado seco
mediante el horno.

La relacién del incremento del peso de la
muestra seca, expresado como porcentaje se
llama absorcion. La absorcion también se define
como el incremento en el peso del agregado
debido al agua en los poros del material, pero sin
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excluir el agua que se adhiere a la superficie de
las particulas, expresada como un porcentaje del
peso seco. El agregado se considera “seco”
cuando se ha mantenido a una temperatura de
110+ 5°C por suficiente tiempo para remover toda
el agua.

Se utilizan los valores de absorcién para
calcular el cambio en el peso por la diferencia
entre el agregado y el agua que absorbié en los
espacios del poro dentro de las particulas
constitutivas, comparadas a la condiciéon seca,
cuando se juzga que el agregado ha estado
mucho tiempo en el contacto con el agua;
bastante para satisfacer la mayoria del potencial
de absorcion. Algunos agregados minados,
provenientes de debajo del nivel del agua pueden
tener una absorcion mas alta cuando son usados,
si no se les permiti6 secar. Reciprocamente,
algin agregado cuando es utlizado puede
contener una cantidad de humedad concentrada
menor que cuando se empapod por 24 horas. Para
un agregado que ha estado en contacto con el
agua y que presenta humedad libre en la
particula, el porcentaje de humedad libre puede
determinarse deduciendo la absorcion de la
humedad total satisfecha determinada por
secado.

Aunque no hay una relaciéon clara entre la
resistencia del concreto y la absorcion de agua en
el agregado utilizado, los poros de la superficie de
la particula si afectan la adherencia sobre la
resistencia del concreto.

A continuacién se presentan dos cuadros, uno
con valores de gravedad especifica bruta y otro
con valores de capacidad de absorcion que
serviran para comparar los valores obtenidos en
dichas condiciones. Estos cuadros no se deben
tomar como especificaciones sino como un patrén
de comparaciéon. Tampoco sirven para descartar
0 aceptar un agregado a utilizar en una mezcla de
concreto.

CUADRO 1. GRAVEDAD ESPECIFICA
DE VARIOS TIPOS DE PIEDRA USADA
EN AGREGADOS.

Material Gravedad Rango
especifica
bruto promedio
Arenisca 2.50 2.00-2.60
Piedra y grava 2.65 2.50-2.80
Piedra caliza 2.65 2.60-2.70
Granito 2.65 2.60-2.70
Roca 2.90 2.70-3.00
Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

CUADRO 2. CAPACIDAD DE
ABSORCION APROXIMADA DE
VARIOS TIPOS DE PIEDRA USADOS
EN AGREGADOS.

Capacidad de absorcion, %

Material
por peso
Arena media 0-2
Grava media V-1
Roca granito 0-1/2
Piedra media 0-1/2
Materlall pOroso Hasta 25
muy ligero

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

APLICABILIDAD DE LOS PRECIPITADOS RESIDUALES PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE DESECHOS EXPUESTOS AL CAMBIO 9
DEL ESTADO PLASMA EN SOLIDO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MORTEROS HIDRAULICOS




Morteros hidraulicos

Marco conceptual

Mortero

Se conoce como mortero a la mezcla de
aglomerante, arena y agua. Al hacer contacto
con el agua, la mezcla da lugar a una pasta
plastica o fluida que después fragua y endurece
por consecuencia de los procesos quimicos que
en ella se producen.

Este material es ampliamente utilizado en
muchas aplicaciones de la construccion: el
mortero se adhiere a las superficies irregulares
de los ladrillos y bloques y da al conjunto cierta
compacidad y resistencia a la compresion,
ademas se usa en acabados de paredes en
forma de repello.

Los morteros se denominan segun el
conglomerante utilizado: mortero de cal, de yeso
o de cemento. Aquellos en los que intervienen
dos conglomerantes reciben el nombre de
morteros bastardos.

La diferencia entre un mortero y un concreto
radica fundamentalmente en su wuso vy
composicién. El uso del concreto u hormigon es,
generalmente, estructural y el mortero se utiliza
normalmente en albadileria. Igualmente el
tamafio maximo de agregado de un concreto es
superior a 4 mm y el de un mortero es menor.

Mortero de pega

El mortero de pega es el elemento que une las
unidades de mamposteria a través de las juntas
verticales y horizontales, en virtud de su
capacidad de adherencia. Debe tener una buena
plasticidad y consistencia para poderlo colocar de
la manera adecuada y tener suficiente capacidad
de retencién de agua para que las unidades de
mamposteria no le roben un exceso de humedad
y se pueda desarrollar la resistencia de la
interfase mortero-unidad, mediando la correcta
hidratacion del cemento del mortero.

Por lo general estd constituido por cemento,
cal, arena, agua y aditivos. Se puede emplear
cemento Pértland corriente, o cemento para
mamposteria, el cual produce un mortero con
mayor plasticidad y retencion de agua.

Los morteros de pega se pueden clasificar
como M, S, Ny O, segun la norma ASTM C-270,
de acuerdo con su dosificacibn y con su
resistencia a la compresién, flujo y retencién de
agua. Para mamposteria estructural es
recomendable sélo el empleo de morteros M, Sy
N, con las caracteristicas que se indican en el
Cuadro 3, queda el mortero tipo O para uso sélo
en mamposteria no estructural expuesta a la
intemperie.
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CUADRO 3. CARACTERiSTIQAS DEL MORTERO DE PEGA PARA
MAMPOSTERIA SEGUN ASTM C-270
Caracteristicas Composicién (Dosificacion por peso)
Resistencia Flujo Retencion Cemento A
rena
Tipo ala | minimo de,a'gua Cgmento ' Cal para
compresion Y minima Pértland | Hidratada M - -
f, (MPa) (%) (%) amp. | Minimo | Maximo
1.00 0.25 No aplica 2.25 3.00
M 17.50 120 75 1.00 No aplica 1.00 2.25 2.50
1.00 0.25-0.50 | No aplica 2.50 3.50
S 1250 15 & 0.50 No aplica 1.00 2.50 3.00
N 750 110 75 1.00 0.50-1 :25 No aplica 3.00 4.50
0.00 No aplica 1.00 3.00 4.00
2.40 - 75 1.0 1.25-2.50 | No aplica 2.25 3.00
Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003
La resistencia a la compresién de los definir como la maxima resistencia medida de un

morteros de pega se mide en cubos de 50 mm de
arista a los 28 dias, siguiendo lo indicado en la
norma ASTM C-109, o en cilindros de 75 mm de
diametro por 150 mm de altura, correlacionando
sus resultados a los de cubos como referencia.
Los ensayos de flujo y de retencion de agua
estén descritos en la norma ASTM C-230 y ASTM
C-91. El mortero tipo N Unicamente se permite en
sistemas con capacidad minima de disipacién de
energia en el rango inelastico (DMI).

Arena para morteros

La arena para morteros puede ser natural o
triturada. Debe estar libre de materiales
contaminantes, impurezas organicas o arcilla;
ademas de ser bien graduada, ya que de esto
depende, en buena medida, que el mortero sea
trabajable y adherente.

Resistencia a la compresién

La capacidad de un material para resistir
esfuerzos que tienden a deformarlo,
aplastandolo, es lo que se conoce como
resistencia a la compresion. La resistencia a la
compresién de un mortero o concreto se puede

espécimen a carga axial. Generalmente se
expresa en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cmz) a una edad de 28 dias. Para determinar
la resistencia a la compresion, se realizan
pruebas a especimenes de mortero o de
concreto. En los Estados Unidos, a menos de que
se especifique de otra manera, los ensayos a
compresién de mortero se realizan sobre cubos
de 5 cm de lado. La resistencia del mortero a
compresién es una propiedad fisica fundamental,
y es frecuentemente empleada por los fabricantes
para certificar al cliente la calidad del producto
que se le ofrece. Por esta razén, es comun
encontrar resultados de pruebas realizadas en
sus productos respaldados por procedimientos
internacionales (ASTM, ACI) en los catalogos de
los mismos. Los factores que inciden en la
resistencia a la compresiéon de morteros y de
concretos son:

e Relacién agua / cemento

e Tipo de agregados, resistencia, cantidad
y distribucién por tamafo (granulometria).
Uso de aditivos
Sistemas de compactacién mecanica o
manual.

e Temperatura, curado y edad del mortero
y/0 concreto.
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Caracteristicas del mortero de
pega y su control de calidad

El mortero en estado plastico debe fluir bien, ser
trabajable, contar con una buena retencién de
agua y mantener dichas propiedades por largo
tiempo. Ademads, debe adherirse bien a las
unidades de mamposteria y ser consistente entre
una preparacion de mezcla y la otra.

La propiedad esencial del mortero en estado
plastico es la trabajabilidad, mediante la cual
éste puede ser manipulado y esparcido con
facilidad sobre la cara superior de las paredes de
las unidades de mamposteria y alcanzar un
contacto intimo y completo con las
irregularidades de la superficie de éstas. Lo
opuesto a un mortero plastico es un mortero
aspero.

La  trabajabilidad estd  directamente
relacionada con la plasticidad e indirectamente
con la viscosidad, la cohesién y la densidad. La
trabajabilidad de un mortero es facilmente
reconocible por un buen albafil, pero no existe
ensayo para cuantificarla ni para medir sus
caracteristicas. ComuUnmente se acepta como
medida de la trabajabilidad el ensayo de flujo
descrito en la norma ASTM C-230.

La retencion de agua es una propiedad que
le permite al mortero conservar el agua necesaria
para la hidratacién del cemento con ambientes
absorbentes como las superficies de las unidades
de mamposteria.

La retenciébn de agua se mejora con la
adicién de un retenedor de agua, e incide mucho
en el tiempo de endurecimiento del mortero y su
resistencia final. Una mezcla incapaz de retener
el agua no permite la hidratacion de sus
materiales cementantes.

El tiempo de endurecimiento del mortero es
el paso del estado fluido al rigido de la mezcla.

La adherencia es una propiedad necesaria
que se logra cuando las wunidades de
mamposteria son de textura lisa y abierta. Para
permitir la union mecéanica del mortero y la
unidad, ésta debe tener una absorcion adecuada,
compatible con el mortero. Las unidades muy
absorbentes sustraen el agua del mortero y no
permiten la hidratacion del cemento en la
superficie que los une. Por el contrario, unidades

totalmente impermeables impiden la creacion de
una superficie de contacto. Es importante
también que el mortero tenga la suficiente
plasticidad y la retencién de agua necesaria para
que no se debilite la unién con la unidad, que
debe ser tan intima como sea posible.

De Ila adherencia mecanica entre las
unidades y el mortero dependen las resistencias
a esfuerzos de cortante y de traccion. Se puede
concluir, entonces, que esta propiedad es de
importancia vital para el correcto funcionamiento
de muros sometidos a flexibn o a cargas
horizontales.

La adherencia se puede mejorar con
morteros que tengan una apropiada dosificacion,
buena manejabilidad y posean una adecuada
colocacion.
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Metodologia

Las pruebas realizadas durante el presente
proyecto tuvieron como locacion los laboratorios
del Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion (CIVCO) de la Escuela de
Ingenieria en  Construccion  del Instituto
Tecnolégico de Costa Rica y los laboratorios de la
Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales
de esta misma institucion.

Proceso de fabricacion
de la arena artificial

El proceso de fragmentacién y pulverizacién de la
arena artificial se efectu6 durante la semana
comprendida entre el 21 de agosto de 2007 hasta
el 31 de agosto del mismo afo.

La arena artificial se fabric6 a partir de los
precipitados sélidos residuales provenientes del
método de tratamiento de desechos PEM™,
(Plasma Enhanced Melter™). Este proceso es
realizado en los laboratorios de la compania
Integrated Environmental Technologies, LLC,
(INENTEC, LLC.), con sede en los Estados
Unidos de América.

Fueron importados 250 kg de materia prima
(precipitados so6lidos) desde ese pais. El aspecto
del material es muy similar al de rocas ricas en
dioxido de silicio. Estas “rocas” artificiales tienen
dimensiones que varian entre las 2" y las 8” de
diametro aproximado, algunas poseen bordes
filosos y son faciles de ser quebradas en lajas,
muy similares al vidrio, mientras que otras tienen
una superficie porosa y son mas similares a una
roca natural. Estas diferencias, en apariencia,
obedecen al tipo de desecho que se traté en los
laboratorios de INENTEC™. En las figuras 8 y 9
se muestra en detalle la descripcién anterior:

Figura 8. Material producto del tratamiento de desechos
con el método PEM™, con apariencia rocosa.

Figura 9. Material producto del tratamiento de desechos
con el método PEM™, con apariencia vidriosa.

Para poder obtener el tamaro de grano
adecuado para la arena, se recurrié al uso de un
quebrador y un molino mineraldgico, los cuales se
encuentran en las instalaciones del Laboratorio
de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales, del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.
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No se hizo distincién ni separacién entre las
diferentes texturas (rocosa y vidriosa) que se
pudieron reconocer en la materia prima, esto
pues al momento de integrar el material en el
proceso de pulverizacion, se prefirio observar el
comportamiento del material como un todo en su
variabilidad de propiedades, dependiendo esto de
la cantidad y distribucion estadistica de los
diferentes tipos de desechos por tratar en el
proceso de produccién de la materia prima en los
laboratorios de Estados Unidos.

Fragmentacion inicial

Primeramente, se pas6d el material por el
quebrador, el cual permite reducirlo a un tamano
de grano que oscila entre 1/2” y 1” de diametro
aproximado. En las figuras 10, 11 y 12 se ilustra
esta primera parte del proceso de produccién de
la arena artificial:

Figura 10. Quebrador mineralégico industrial.

Figura 11. Ingreso del material en la boca del
quebrador.

Figura 12. Material fragmentado por accion del
quebrador mineraldgico industrial.

Pulverizacion

Como segundo paso, se procedi6 a disminuir
mas el tamafio de grano del material por medio
de un molino mineralégico. Este artefacto
funciona mediante un disco de acero de muy alta
resistencia que puede ser regulado para obtener
diferentes tamanos de particulas.

Para el caso del procedimiento desarrollado
de pulverizacién, y como se sabia de antemano
que se iba a trabajar con morteros (los cuales
exigen granulometrias de arena fina) en
combinaciones con arenas naturales, se decidié
producir el material mas fino posible, para asi
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poder acercarse al maximo a la granulometria de
una arena natural.

Una vez regulado el disco del molino
mineraldgico, se introdujo el material en la boca
del mismo para su pulverizacion. El resultado de
esto fue un tamafio de particula mucho menor
que la obtenida por medio del quebrador, asi, se
gener6 una arena con un tamafio maximo de
particula de aproximadamente 3/16”.

En las figuras 13, 14 y 15 es posible apreciar
la segunda parte del proceso de pulverizacién de
la arena artificial, el equipo empleado, asi como el
resultado final obtenido de este método.

Figura 13. Molino mineralégico industrial.

Figura 15. Material fragmentado por accion del molino
mineralégico industrial.

Finalmente, la arena artificial estd en
condiciones de ser sometida a las pruebas. A la
misma se le realizaron pruebas de granulometria,
gravedad especifica y espectrometria, antes de
ser utilizada en la fabricaciéon de morteros.

La figura 16 muestra en forma resumida el
proceso de pulverizacién de la arena artificial:
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Figura 16. Proceso de fabricacion de la arena artificial.

Prueba de gravedad
especifica y absorcion

Los ensayos de gravedad especifica y absorcion
del agregado fino (ASTM C-128), se realizaron
durante la semana comprendida entre el 10 y el
14 de septiembre de 2007, en las instalaciones
del Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.

Se realiz6 una prueba para una muestra de
arena natural y otra para una muestra de arena
artificial.

Para ambos casos se sigui6 el procedimiento

de reduccién de muestras de agregado a tamafo Figura 17. Separador de muestras de agregado o
de prueba, estipulado por la norma ASTM C-702. “cuarteadora”
En la Figura 17 es posible visualizar parte del
equipo utilizado durante la reduccién del tamafio
de la muestra, o0 como generalmente se le
conoce: “cuarteo”:
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Equipo utilizado

El equipo necesario para la correcta realizacién
de esta prueba se detalla seguidamente:

- Un picnébmetro de 500 ml, con una
incertidumbre de + 0,1cm°.

- Un cono de bronce.

- Bandejas.

- Una cuchara sopera.

- Un apisonador de hierro,

- Una placa acrilica.

- Un beaker.

- Una plantilla eléctrica.

- Una balanza digital de 0,005 g de
incertidumbre.

- Un horno.

En la Figura 18 se puede observar el equipo
utilizado y el momento en que la prueba se esta
realizando para la arena artificial y natural.

Figura 18. Prueba de gravedad especifica y absorcion del
agregado fino para las muestras de arena natural y artificial.

Procedimiento

e Saturar la muestra por 24 hrs, sumergida
en agua.

e Determinar la condicion de saturacion a
superficie seca para el agregado, esta se
logra cuando al desmoldarlo del cono
truncado de bronce con un golpe sobre la
lamina acrilica en la que esta sentado el

cono, la forma del molde cénico formado
por la arena se desmorona.

Moldear el cono depositando arena en
este con la mano, golpear 25 veces con
el apisonador.

El cono se llena del mismo modo y se
enrasa el agregado sobrante. La
condicién de saturado superficie seca se
defina como: un punto en que la arena se
desmorona por primera vez y debe
tenerse cuidado de no secar el material
mas alla del punto definido.

Determinar el peso total del picnémetro
en el cual se coloco 500 g de arena en
condicién de superficie seca.

Anadir agua en el picndmetro, extraer las
burbujas de aire con la bomba de vacio,
llenar el picnémetro hasta la marca de
500 ml

Determinar el peso que estara compuesto
por el peso del picnémetro, el peso del
material y el peso del agua anadida.
Sacar el agregado fino del picnémetro
mediante el uso de un frasco lavado para
extraer todas las particulas. Poner el
agua y el agregado fino en un horno y
secar hasta conseguir un peso constante
a 110 °C, durante 24 horas y determinar
el peso seco del agregado.

Con los datos obtenidos calcular:
gravedad especifica bruta, gravedad
especifica en  condicion  saturada
superficie seca y el porcentaje de
absorcién.

Ecuaciones a utilizar

Gravedad especifica bruta:

A
(B+D-C)

Gravedad especifica saturada superficie
seca:

D
(B+D-C)

APLICABILIDAD DE LOS PRECIPITADOS RESIDUALES PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE DESECHOS EXPUESTOS AL CAMBIO 17
DEL ESTADO PLASMA EN SOLIDO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MORTEROS HIDRAULICOS



- Gravedad especifica aparente:

A
(B+A-C)

- % Absorcion:

[—(D — A)} * 100
A
Donde:

A = peso seco de la muestra (g).

B = peso del picnéometro lleno de agua (g).

C = peso del picnédmetro + muestra + agua (g).

D = peso del agregado en condicién saturado
superficie seca (g).

Prueba de composicion
granulométrica del
agregado fino

Estos ensayos se realizaron durante los dias 17 y
18 de septiembre de 2007, en los laboratorios del
Centro de Investigaciones en Vivienda vy
Construccion del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica.

Se practicé una prueba para la muestra de
arena natural y otra para la arena artificial,
siguiendo las normas ASTM C-136-05 y ASTM C-
117-04.

Equipo utilizado

El equipo necesario para este ensayo es el
siguiente:

- Una plataforma mecanica vibradora para
separacién del agregado.

- Un juego de tamices estandarizados segun la
ASTM con los siguientes nimeros: 3/8”, N? 4,
Ne¢ 8, N216, N°30, N°50, N°100 y N°200, con
charola y tapa.

- Una balanza digital de +0.005 g de
incertidumbre.

- Recipientes metalicos y plasticos pequefios.

- Cepillos y brochas para limpieza de la malla.

- Un horno de secado especial de muestras.

En las Figuras 19 y 20 es posible observar parte
del equipo utilizado durante la realizacion de
estas pruebas:

Figura 19. Agitador mecanico y tamices necesarios para la
prueba de granulometria.

i

Figura 20. Recipientes, tamices y material de limpieza para la
prueba de granulometria.

Procedimiento

e Preparar el tamafo de muestra mediante
el método estipulado por la norma ASTM
C-702 (Cuarteo).

e  Por ser agregado fino, el tamano de la
muestra debe ser, después del lavado,
como minimo de 300 g.
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Secar la muestra a una masa constante
con una temperatura de 11015 °C,
durante aproximadamente 24 horas.
Realizar el procedimiento de lavado para
determinar la cantidad de material mas
fino que el tamiz N° 200, segun lo dicta la
norma ASTM C-117.

Colocar la muestra himeda después del
lavado en el horno, y volver a dejar secar
a una temperatura de 110+5 °C, hasta
obtener una masa constante durante
aproximadamente 24 horas.

Seleccionar los tamices con las aberturas
requeridas segun las especificaciones
que necesita el material a ser examinado.
Ordenar los tamices en posicion
decreciente de abertura, desde la parte
superior hasta la inferior.

Colocar la muestra en la parte superior
de los tamices.

Agitar los tamices a mano, o por medio
de un agitador mecanico, durante un
periodo suficiente en el que no mas del
1% de la masa retenida en cualquiera de
los tamices pasara dicho tamiz durante 1
minuto de agitacién continua a mano,
como se describe a continuacion:
Levantar el tamiz individual, provisto de
una tapa, en una posicién ligeramente
inclinada en una mano. Golpear un lado
del tamiz rapida y suavemente, y con una
posicién frontal de la otra mano a una
taza de aproximadamente 150 veces por
minuto. Girar el tamiz a un sexto de
revolucién a intervalos de 25 golpes.
Limitar la cantidad de material en la malla
inicial, para que todas las particulas
tengan la oportunidad de pasar
correctamente por todas las aberturas de
los tamices.

Determinar la masa retenida en cada
tamano de tamiz, en una escala de
balanza, al mas cercano 0.1% del peso
original seco.

Ecuaciones por utilizar

- Porcentajes:

Calcular los porcentajes pasando, total de
porcentaje retenido y retenido acumulado
al mas cercano 0.1% de la masa total
inicial seca antes de realizar la prueba.
Incluir el porcentaje obtenido durante la
realizacion del ensayo de lavado.

- Mbédulo de finura:

Calcular el modulo de finura, definido
como la suma de los porcentajes totales
de material que es mas grueso que cada
uno de los siguientes tamices (0
porcentaje  retenido acumulado) 'y
dividiendo la suma entre 100: N2 100, N®
50, N2 30, N2 16, N° 8 y N2 4,

Prueba de resistencia a la
compresion de un
mortero hidraulico

Estos ensayos se realizaron durante la semana
comprendida entre el 26 de septiembre y el 29 de
octubre de 2007, en los laboratorios del Centro
de Investigaciones en Vivienda y Construccion
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Se prepararon 6 muestras con diferentes
porcentajes de sustitucion de material artificial y
natural, que van desde una arena totalmente
natural (0% de arena artificial), hasta la totalidad
(100% de arena artificial).

Las muestras fueron falladas en grupos de
tres, alos 3, 7, 14 y 28 dias.

Para todos los casos se siguié estrictamente
el procedimiento estipulado por las normas ASTM
C-109/C-109M-05, ASTM (C-305-99, ASTM C-
230/C-230M-03.
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Equipo utilizado

Se necesita contar con el siguiente equipo para
poder llevar a cabo el ensayo.

- Balanza: Para medir la masa de cemento
y arena silica. Con una incertidumbre no
mayor a =+ 1,0 g.

- Probeta: Para determinar el volumen de
agua a utilizar en la mezcla. Con una
incertidumbre no mayor a = 0,5 ml.

- Moldes: Dos moldes de metal con tres
compartimientos cada uno. La superficie
de los mismos es untada con vaselina :
para facilitar la extraccién de los cubos Figura 21. Moldes con compartimentos clbicos.
de mortero.

- Mezcladora: Consta de una paleta y una
olla de mezclado. Funciona a velocidades
media y baja.

- Mesa de flujo: La mesa de flujo esta
constituida por una plancha metalica
horizontal, unida a un dispositivo que le
permita un movimiento de subida hasta
una altura de 15 mm y que manualmente
le permita caer libremente desde esa
altura, en promedio 25 caidas en 15
segundos. La plancha metalica tiene
divisiones que indican la correcta
posicion del cono asi como también los
diametros equidistantes.

- Vernier: Para medir los diametros de la
masa de mortero que resulta al completar
las 25 caidas en la mesa de flujo.

- Maquina para ensayo de compresion:
Le suministra a los especimenes una
carga tal que estos alcanzan su maxima
resistencia en un periodo comprendido
entre los 20 segundos y 80 segundos.

- Cono y pison: El cono sirve como
recipiente del mortero fresco y tiene
dimensiones estandarizadas; el pisén
tiene una seccion de 1 pulgada x 1/2
pulgada y sirve para compactar el
mortero en el cono y en los moldes.

- Camara humeda: Debe mantener una
humedad relativa superior a 90%.

kHO

- :
o

|
\
“ 1|

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran parte del . ' .
equipo que se necesita durante la realizacién del Figura 23. Maquina para ensayos de compresion.
ensayo.
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Procedimiento

Determinar una masa de cemento Pértland
tipo | de 937,5 g y 2812,5 g de arena (en su
totalidad, sin importar los porcentajes de
combinacion entre arena artificial y natural),
de manera que se cumpla con una relacién
1:3. Esto para hacer un total de 3750 g de
mezcla para mortero, necesarios para llenar 4
moldes de cubos.

Preparar el mortero con diferentes
porcentajes de agua, con el fin de lograr una
mezcla que cumpla con el rango de flujo
especificado en la norma ASTM C-230.

Una vez que el mortero cumpla con el rango
de flujo, se procede a llenar los moldes
mediante una cuidadosa compactacién con el
pison, luego se enrasa sobre el nivel del
molde. Se repite el proceso hasta llenar los
seis moldes. En la Figura 24 se puede
observar el proceso de llenado vy
compactacion de los moldes, mientras que en
la Figura 25 es posible observar los moldes
llenos y a punto de ser enrasados.

c —
e

Figura 24. Moldeo y compactacion de los especimenes.

Figura 25. Especimenes compactados antes de ser
enrasados.

Los moldes llenos son llevados a la camara
himeda y deben permanecer por 24 horas,
debidamente cubiertos para evitar que el
agua de la camara pueda afectar la relacion
agua/cemento. Transcurrido este tiempo los
mismos  deben  ser  cuidadosamente
desmoldados y ubicados nuevamente en la
camara humeda, donde permanecen hasta
que son fallados, de acuerdo con la edad
requerida para conocer la resistencia a la
compresién. En la Figura 26 se puede
apreciar la cdmara humeda.

Figura 26. Camara humeda.
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A los 3 dias de producido el mortero se fallan
los primeros 3 especimenes de cada
muestra, otros 3 son fallados a los 7 dias, 3 a
los 14 dias y los ultimos 3 son fallados a los
28 dias, cuando se supone han alcanzado la
resistencia especificada. En la Figura 27 se
muestran los especimenes listos para ser
fallados, en la Figura 28 es posible observar
el procedimiento de falla de uno de los
especimenes y en la Figura 29 se presenta
el espécimen después de la falla.

de sustitucion de arena artificial listos para ser fallados.

Figura 28. Espécimen de mortero sometido a cargas de
compresion.

Figura 29. Espécimen de 14 dias de edad después de la falla.

Ecuaciones por utilizar

Para el calculo del valor de flujo del mortero se
utilizara la ecuacion:

f = (AD /Djic)*100%

Donde:

f. Valor del flujo (porcentaje)
Dj,i.: Didmetro inicial de la muestra de mortero
(mm)

AD: Incremento promedio del diametro con
respecto al inicial (mm)

Para el célculo de la resistencia a la
compresién del espécimen de mortero, se
utilizara la siguiente ecuacion:

R. = V/IA,

Donde:

R.: Resistencia del espécimen (MPa)

V: Carga aplicada (kg).

A.: Area de la cara del espécimen sometida a la
carga de compresién (m?).
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Nota: Para los célculos anteriores, se estima el
valor de los siguientes datos:

Diametro inicial de la muestra de mortero:
Dinic = 101.6 mm.

Area de la cara del espécimen sometida a la
carga de compresion:

A, = 2581 mm’ ; Ae=0.002581 m?

Factor de correccién por calibracion del equipo (A
multiplicar cada uno de los valores de V que se
leen de la maquina de ensayo de compresion):

k = 1.0549 (para V menor a 2700 kg).
k =1.0667 (para V mayor a 2700 kg).

Prueba practica de
campo

Esta prueba se realizé durante la semana
comprendida entre el 29 de octubre y el 5 de
noviembre de 2007. Se prepararon dos pafos de
mortero de repello, uno para observar su
comportamiento en interiores y otro para
exteriores.

Se seleccion6 la mezcla con aquel
porcentaje de sustitucion de arena artificial que
mejor combinaba las caracteristicas de flujo,
trabajabilidad y resistencia a la compresion.

Se cont6 con la asesoria de un maestro de
obras con méas de 25 anos de experiencia en
obra gris (Sr. Manuel Montenegro Romero), quien
brind6 comentarios con respecto a la comodidad
y trabajabilidad de la mezcla en estudio,
comparandola con las mezclas convencionales
que ha usado durante todos los afos que tiene
de estar inmerso en el ambiente de la industria de
la construccion.

Se observé la mezcla durante una semana y
transcurrido este tiempo se brindaron los
comentarios correspondientes en cuanto a
adherencia, agrietamientos, aspecto y calidad
final, entre otros.
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Resultados

De acuerdo con el procedimiento previamente
estipulado en el apartado de metodologia, y
tomando en cuenta los conceptos teéricos ya
definidos, se obtuvieron los siguientes resultados
para cada una de las pruebas realizadas en la
presente investigacion.

Gravedad especifica y
absorcion del agregado
fino

Se realiz6 una prueba de gravedad especifica y
absorcién, segun ASTM C-128, tanto para la
arena natural como la artificial. El Cuadro 4,
resume los datos que se necesitaron para la
prueba en la arena natural.

necesarios para la obtencién de la gravedad
especifica y el porcentaje de absorcion de la
arena natural. De esta manera, el Cuadro 5
muestra los resultados obtenidos.

CUADRO 5. RESULTADOS PARA LA
PRUEBA DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Y EL PORCENTAJE DE ABSORCION
EN LA ARENA NATURAL.

Parametro Resultado
Gravedad 2,44
especifica masiva
Gravedad
especifica (SSS) 2,55
Qrgvedad 074
especifica aparente
Absorcion 4,51%

CUADRO 4. DATOS PARA LA
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
ESPECIFICA Y EL PORCENTAJE DE

ABSORCION EN LA ARENA NATURAL.

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

De igual manera, se realiz6 este mismo ensayo a
la arena artificial, el Cuadro 6 presenta los datos
desprendidos para la prueba.

CUADRO 6. DATOS PARA LA
DETERMINACION DE LA GRAVEDAD
ESPECiEICA Y EL PORCENTAJE DE

ABSORCION EN LA ARENA ARTIFICIAL.

Descripcion Peso (g)
W picnémetro N2 1 = 177,65
W picnémetro N2 1y
agua a 23 °C (B) = 675,35
W picnémetro N2 1 y
muestra (SSS) = 677,85
W picnémetro con el
espécimen y agua en
la marca de 979,20
calibracién (C) =
W bandeja N2 6 = 428,30
W bandeja N° 6 y 926,90
muestra seca =
Peso del espécimen
seco al horno en el 478,60
aire (A):
Peso del espécimen
(SSS) (8): 500,20

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Con estos datos y las férmulas suministradas
anteriormente, es posible realizar los calculos

Descripcion Peso (g)
W picnémetro N 1 = 177,64
W picnémetro N° 1 y
agua a 23 °C (B) = 675,40
W picnémetro N° 1 y
muestra (SSS) = 679,09
W picnémetro con el
espécimen y agua en 982 70
la marca de ’
calibracién (C) =
W bandeja N2 6 = 444,99
W bandejaN° 6y 926,10
muestra seca =
Peso del espécimen
seco al horno en el 481,11
aire (A):
Peso del espécimen
(SSS) (S): 501,45

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
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Con base en estos valores se muestran en el
Cuadro 7 los resultados de la prueba de
gravedad especifica y absorcion.

CUADRO 7. RESULTADOS PARA LA
PRUEBA DE GRAVEDAD ESPECIFICA
Y EL PORCENTAJE DE ABSORCION
EN LA ARENA ARTIFICIAL.

Parametro Resultado
Gravedad 2,48
especifica masiva
Gravedad
especifica (SSS) 2,58
Q rgvedad 277
especifica aparente
Absorcidn 4,23%

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Prueba de composicion
granulométrica del
agregado fino

Se realizd6 wuna prueba de composicién
granulométrica a cada una de las muestras
(arena natural y artificial), siguiendo los
procedimientos de toma de muestras y tamizado
segun lo estipula la ASTM C-702-98, ASTM C-
136-05 y ASTM C-117-04.

En el Cuadro 8 se muestran los resultados de
la toma de pesos iniciales de la muestra de arena
natural, su peso seco y su peso después de
habérsele realizado el lavado para determinar el
porcentaje pasando la malla N2 200, segun lo
estipula la norma ASTM C-117-04.

CUADRO 8. DATOS PREVIOS A LA
REALIZACION DEL TAMIZAJE DE LA

MUESTRA DE ARENA NATURAL.

Descripcioén Peso (g)
W total de la muestra y bandeja 548,01
W bandeja 66,27
W total 481,74
W muestra seca y bandeja 523,41
W muestra seca 457,14
W muestra seca lavada y bandeja 483,38
W muestra seca lavada 417,11
W pasando malla N2 200 40,03
%W pasando malla N° 200 5,106

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Con estos datos es posible realizar la prueba
de tamizado, segun lo dicta la norma ASTM C-
136-05. El Cuadro 9 resume los resultados.

CUADRO 9. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA DE
ARENA NATURAL.
MALLA W retenido | W retenido % Retenido % Retenido % Pasando | Especificacion
+ band (g) (9) Acumulado
3/8" 0 0,00 0,00 0 100 100
#4 93,12 26,85 5,86 5,86 94,14 95-100
#8 154,33 88,06 19,22 25,08 74,92 80-100
#16 158,4 92,13 20,11 45,20 54,80 50-85
#30 148,15 81,88 17,87 63,07 36,93 25-60
#50 132,85 66,58 14,53 77,60 22,40 10-30
#100 103,63 37,36 8,16 85,76 14,24 2-10
#200 91,48 25,21 5,50 91,26 8,74 0-4
Charola - 40,03 8,74 100,00 0,00 -
> 458,1 100,00

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
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A partir de los resultados obtenidos con la
prueba de tamizaje, se grafica la curva
granulométrica para este tipo de arena natural. La

120
100
80 -
60 -

40 +

% PASANDO

figura 30 muestra dicha curva en conjunto con las
especificaciones (limites), usada para las arenas.

—e—Limite inferior
—s=—Limite superior
—a—Arena natural

3/8"  #4 #8  #16 #30
MALLA

Figura 30. Curva granulomét

El moédulo de finura del material es el
resultado de la suma de todos los porcentajes
retenidos acumulados hasta el tamiz N° 100 y
dividiendo este resultado entre 100.

Grafico realizado en
#50 #100 #200 Microsoft Excell® 2003

rica para la arena natural.

En el Cuadro 10 se observan los valores
obtenidos para el pesaje en estado natural, seco
y lavado de la muestra de arena artificial,
determinando asi, el porcentaje de material que
pasa la malla N2 200.

MF = 3,026
CUADRO 10. DATOS PREVIOS A LA
REALIZACION DEL TAMIZAJE DE LA
MUESTRA DE ARENA ARTIFICIAL.
Descripcioén Peso (g)
W total de la muestra y bandeja 499,05
W bandeja 64,09
W total 434,96
W muestra seca y bandeja 498,97
W muestra seca 434,88
W muestra seca lavada y bandeja 489,6
W muestra seca lavada 425,51
W pasando malla N2 200 9,37
%W pasando malla N 200 0,018
Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003
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Una vez obtenidos estos datos se procede a
realizar la prueba de tamizado, de acuerdo con la

norma ASTM C-136-05. El Cuadro 11 muestra los

resultados obtenidos de este ensayo sobre la
arena artificial en estudio.

CUADRO 11. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LA MUESTRA DE
ARENA ARTIFICIAL.
MALLA \_/FVbréeut%m(gc)) w re(;e)mdo % Retenido %Cﬁﬁtﬁggg % Pasando | Especificacion
3/8" 0 0,00 0,00 0 100 100
#4 94,11 30,02 6,91 6,91 93,09 95-100
#8 129,5 65,41 15,07 21,98 78,02 80-100
#16 179,65 115,56 26,62 48,60 51,40 50-85
#30 164,31 100,22 23,08 71,68 28,32 25-60
#50 123,87 59,78 13,77 85,45 14,55 10-30
#100 98,27 34,18 7,87 93,32 6,68 2-10
#200 83,72 19,63 4,52 97,84 2,16 0-4
Charola - 9,37 2,16 100,00 0,00 -
> 434,17 100,00

De igual manera, se grafican los resultados a
partir de este ensayo, para asi obtener la curva

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

granulométrica respectiva. La Figura 31 muestra
la curva y los limites respectivos.
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o . .
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=
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< 40 -
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= 20 -
0 T T T T T T T
Grafico realizado en
3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 #200 Microsoft Excell® 2003
MALLA

Figura 31. Curva granulométrica para la arena artificial.

De igual manera, se procede a calcular el MF = 3,279
maédulo de finura de la arena artificial, obteniendo

el siguiente resultado:
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Graficando ambas curvas granulométricas en puntos en los que estos valores tienden a

una sola figura, es mas sencillo apreciar los separarse mas. La Figura 32 ilustra lo anterior.
120 +
100
80 - —e—Lim ite inferior
o —s=—Limite superior
o 60 - o
= —a—Arena artificial
< 40 - —a—Arena natural
o
X 20 -
0 T T . .
3/8"  #4  #8  #16  #30 #50 #100 #200 Grafico realizado ef 13
MALLA

Figura 32. Curvas granulométricas para las arenas artificial y natural.
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Prueba de Difractometria
de Rayos X

Con el fin de determinar la composiciéon quimica
de la arena artificial, se realiz6 una prueba de
difractometria de Rayos X en las instalaciones de
los laboratorios del Centro de Investigacién y
Extension en Materiales, de la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales, del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Las condiciones (ajustes de Goniometro,
caracteristicas de RX) en las que se realizé dicha
prueba se presentan en los Cuadros 12y 13:

CUADRO 12. AJUSTES DE
GONIOMETRO PARA LA PRUEBA DE
DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X EN

LA ARENA ARTIFICIAL
Parametro Magnitud | Unidades

Angulo de Inicio 12 °
Angulo final 100 °
Velocidad de avance 0,02 20/s
Ambito 2,00E+04 Cls
Constante de tiempo 1 s
Apertura 0,2 mm
Tensién 40 KV
Corriente 20 ma

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

CUADRO 13. CARACTERISTICAS DE
RX

Tubo Cu

Filtro Ni

Hora de Inicio 09:30:18 a.m.

Hora final 10:56:00 a.m.

Fecha 28-Aug-07

Difractograma # 185

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

El resultado final de la prueba indicé que el
material con el que se esta fabricando la arena
artificial es, en su mayoria, Silicato de Calcio, de
la variedad a (a CaSiO3).

El espectro con el que el material reacciond
de acuerdo con el angulo B, el angulo de
exposicién, la intensidad y la distancia interplanar
entre la superficie y la fuente de emisién, se
muestran en la Figura 33. Los ‘“picos” mas
pronunciados son los que permiten caracterizar el
material.
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Figura 33. Espectro de respuesta en intensidad a diferentes angulos de la arena artificial
ante la exposicién a los rayos x de la prueba de difractometria.

Grafico realizado en
Microsoft Excell® 2003
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Prueba de resistencia a la
compresion de un
mortero hidraulico

Para determinar la resistencia a la compresion de
las mezclas de mortero, se prepararon varias
cantidades de arena, variando los porcentajes de
sustitucion de arena artificial en 0%, 10%, 20%,
50%, 70% y 100%, para un total de 6 muestras
diferentes. La preparacion de todos los morteros
se realizd bajo las mismas condiciones, se
mantuvo la misma relacién agua/cemento y lo
Unico que se varid fueron los porcentajes de
arena artificial — natural que conformaban en su
totalidad la arena para la produccion de los
morteros. Durante el desarrollo de todas las
pruebas se hizo el maximo esfuerzo por
mantener las mismas condiciones atmosféricas
(temperatura, humedad), para asi obtener la
méxima fidelidad posible en los resultados.

La proporcion utilizada fue de 1:3 (proporcién
por peso), la cual es una de las mas comunes en
el caso de los morteros de repello para paredes.

Las muestras fueron preparadas en pares
durante tres dias, para asegurar que todas
hubiesen tenido similares condiciones de horario
en su produccion. A cada una de ellas se le
realiz6 una prueba de flujo para poder asi
correlacionar estos valores méas adelante de
acuerdo con los porcentajes de sustitucion de
arena artificial, y su influencia en la resistencia a
la compresion que obtuviesen estas muestras.

El Cuadro 14 resume las condiciones bajo las
cuales fueron preparadas las muestras de
acuerdo con cada porcentaje.

CUADRO 14. DATOS Y COMPOSICION
DE LAS MUESTRAS DE MORTERO.

Arena Arena Cem
Agua | Artificial | Natural

Muestra | % AA | (ml) (9) (9) @
M6 0% |757,5 0 2812,5 |937.5
M1 10% |757,5 281,25 |2531,25|937.5
M2 20% |757,5 562,5 2250 |937.5
M3 50% |757,5 | 1406,25 |1406,25|937.5
M4 70% |757,5 | 1968,75 | 843,75 |937.5
M5 100% | 757,5 2812,5 0 937.5

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003
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Inmediatamente después de terminar la
mezcla de mortero, se le realiza a la misma una
prueba de flujo. En el Cuadro 16 se pueden
observar los resultados de dicha prueba.

Mortero con 0% de sustitucion
de arena artificial (M6)

Esta muestra (muestra patrén) fue realizada el
dia 1 de octubre de 2007, a las 16:20 horas. El

Cuadro 15 muestra las condiciones bajo las CUADRO 16. PRUEBA DE FLUJO PARA
cuales se realiz6 este ensayo: .
EL MORTERO M6.
Lectura | Lectura . Flujo
Prueba | Social | final | DM | promedio
CUADRO 15. CONDICIONES 0 (mm) (mm) (%) (%)
EXPERIMENTALES PARA LA 1 101.6 | 2208117.1%
PREPARACION DEL MORTERO Mé. > 1016 | 2220118 5%
Descripcién Valor Unidad 3 101.6 221’7 118’2%
Porcentaje de 0% ; 4 101,6 223,0(119,5% | 118,3%
sustitucion:
Relacién 081 i Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
aguagcem.ento: 7575 I Terminada esta etapa de la prueba se
gua. . ; Ln procede a la preparacion de los cubos de
Temperatural. 30 °C mortero. Una vez terminados estos, son
Humedad Relativa: 51% - almacenados en una camara humeda, e iran
c . Portland siendo examinados de acuerdo con la edad
emento: . - . .
Tipo | requerida. Los resultados finales de los ensayos
Proporcién: 1:3 - a compresion de los cubos de mortero al 0% de
Tabla realizada en arena artificial se presentan a continuacién en el
Microsoft Excell® 2003 Cuadro 17.

CUADRO 17. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE UN MORTERO

HIDRAULICO CON UN 0% DE SUSTITUCION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . ._ | Resistencia
Fgg?:y%el N? Muestra | Edad (dias) F(Z%ti?r:)k Cé}[(%é; v (corrggida, Carga (N) Re(sl\l/?;)ear;ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
04-oct 6-1 3 1,0549 1040 1097,10 10758,12 4,168
04-oct 6-2 3 1,0549 1050 1107,65 10861,57 4,208 4,202
04-oct 6-3 3 1,0549 1055 1112,92 10913,29 4,228
08-oct 6-4 7 1,0549 1940 2046,51 20068,04 7,775
08-oct 6-5 7 1,0549 1990 2099,25 20585,26 7,976 7,688
08-oct 6-6 7 1,0549 1825 1925,19 18878,44 7,314
15-oct 6-7 14 1,0549 2675 2821,86 27671,13 10,721
15-oct 6-8 14 1,0549 2580 2721,64 26688,42 10,340 10,735
15-oct 6-9 14 1,0667 2750 2933,43 28765,17 11,145
29-oct 6-10 28 1,0667 3300 3520,11 34518,20 13,374
29-oct 6-11 28 1,0667 3225 3440,11 33733,69 13,070 13,577
29-oct 6-12 28 1,0667 3525 3760,12 36871,71 14,286

Con estos valores es posible graficar la curva
de resistencia del mortero a diferentes edades. La

Figura 34 muestra la curva de

resistencia

; , Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
ademas de la linea de mejor ajuste obtenida por

el método
exponencial.

de

regresion

de

asociaciéon
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Mortero con 10% de sustitucion
de arena artificial (M1)

Esta muestra fue realizada el dia 26 de
septiembre de 2007, a las 10:00 horas. El Cuadro
18 muestra las condiciones bajo las cuales se
realizé este ensayo:

En el Cuadro 19 se muestran los resultados
de la prueba de flujo realizada al mortero.

CUADRO 19. PRUEBA DE FLUJO PARA
EL MORTERO M1.

Lectura | Lectura . Flujo
Prueba N, . Flujo .
A inicial final (%) promedio
(mm) (mm) ° (%)
1 101,6 224,4 | 120,9%
2 101,6 221,5 |118,0%
3 101,6 222,0 |118,5%
4 101,6 222,0 [118,5%| 119,0%

CUADRO 18. CONDICIONES
EXPERIMENTALES PARA LA
PREPARACION DEL MORTERO M1.

Descripcién Valor Unidad
Porcentaje de o
sustituc{én: 10% i
Relacion . 0,81 )
agua/cemento:
Agua: 757,5 ml
Temperatura: 30 °C
Humedad Relativa: 52% -
. Portland
Cemento: . -
Tipo |
Proporcién: 1:3 -

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Los resultados finales de los ensayos a
compresién de los cubos de mortero al 10% de
sustitucion de arena artificial se presentan en el

Cuadro 20.

~ CUADRO 20. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE UN MORTERO
HIDRAULICO CON UN 10% DE ADICION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . . | Resistencia
Fgggzy%el N2 Muestra | Edad (dias) F(z%ti?,r:)k Cé}[(%é; v (corrggida, Carga (N) Rea:;;e;;ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
28-sep 1-1 2 1,0549 625 659,31 6465,22 2,505
28-sep 1-2 2 1,0549 670 706,78 6930,71 2,685 2,525
28-sep 1-3 2 1,0549 595 627,67 6154,89 2,385
31-sep 1-4 7 1,0549 1425 1503,23 14740,70 5,711
31-sep 1-5 7 1,0549 1440 1519,06 14895,86 5,771 5,758
31-sep 1-6 7 1,0549 1445 1524,33 14947,58 5,791
08-oct 1-7 14 1,0549 2260 2384,07 23378,23 9,058
08-oct 1-8 14 1,0549 2390 2521,21 24723,00 9,579 9,398
08-oct 1-9 14 1,0549 2385 2515,94 24671,27 9,559
22-oct 1-10 28 1,0667 3400 3626,78 35564,20 13,779
22-oct 1-11 28 1,0667 3300 3520,11 34518,20 13,374 13,779
22-oct 1-12 28 1,0667 3500 3733,45 36610,21 14,185

La Figura 35 muestra la curva de resistencia,
ademas de la linea de mejor ajuste respectiva del

34
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Figura 35. Curva de resistencia promedio a la compresién de un mortero
hidraulico con un 10% de adicién de arena artificial a diferentes edades
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Mortero con 20% de sustitucion
de arena artificial (M2)

Esta

muestra fue

realizada el

dia 26 de

septiembre de 2007, a las 13:00 horas. En el
Cuadro 21 se pueden apreciar las condiciones
bajo las cuales se realiz6 este ensayo:

CUADRO 21. CONDICIONES
EXPERIMENTALES PARA LA
PREPARACION DEL MORTERO M2.

En el Cuadro 22 se pueden observar los
resultados de la prueba de flujo realizada al
mortero, una vez concluida la preparacién de

este.

CUADRO 22. PRUEBA DE FLUJO PARA
EL MORTERO M2.
P Lectura | Lectura . Flujo
rueba | - . Flujo .
A inicial final (%) promedio
(mm) (mm) (%)
1 101,6 226,4 |122,8%
2 101,6 219,2 | 115,7%
3 101,6 2155 [112,1%
4 101,6 222,3 |118,8% | 117,4%

Descripcién Valor Unidad
Porcentaje de i
sustitucion: 20%
Relacion . 0,81 )
agua/cemento:
Agua: 757,5 ml
Temperatura: 32 °C
Humedad Relativa: 50% -
. Portland
Cemento: . -
Tipo |
Proporcién: 1:3 -

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Los resultados finales de los ensayos a
compresién de los cubos de mortero al 20% de
sustitucién de arena artificial son resumidos en el

Cuadro 23.

~ CUADRO 23. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE UN MORTERO
HIDRAULICO CON UN 20% DE ADICION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . ._ | Resistencia
Fgﬁggyc(j)el N? Muestra | Edad (dias) F(Z%tiz:)k CEZL%? v (corrggida, Carga (N) Re(sl\l/?;ean)ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
28-sep 2-1 2 1,0549 575 606,57 5948,00 2,305
28-sep 2-2 2 1,0549 565 596,02 5844,56 2,264 2,284
28-sep 2-3 2 1,0549 570 601,29 5896,28 2,284
31-sep 2-4 7 1,0549 1510 1592,90 15619,97 6,052
31-sep 2-5 7 1,0549 1500 1582,35 15516,52 6,012 6,012
31-sep 2-6 7 1,0549 1490 1571,80 15413,08 5,972
08-oct 2-7 14 1,0549 2485 2621,43 25705,71 9,960
08-oct 2-8 14 1,0549 2405 2537,03 24878,16 9,639 9,672
08-oct 2-9 14 1,0549 2350 2479,02 24309,22 9,419
22-oct 2-10 28 1,0667 3525 3760,12 36871,71 14,286
22-oct 2-11 28 1,0667 3275 3493,44 34256,70 13,273 13,610
22-oct 2-12 28 1,0667 3275 3493,44 34256,70 13,273

Con estos datos se procede a trazar la curva
de resistencia, ademas de la linea de mejor
ajuste por el método de regresidon de asociacién
exponencial. La Figura 36 ilustra lo anterior.

36
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Mortero con 50% de sustitucion
de arena artificial (M3)

Esta muestra fue realizada el dia 28 de
septiembre de 2007, a las 11:30 horas. En el
Cuadro 24 se muestran las condiciones bajo las
que se realizo el ensayo:

En el Cuadro 25 se muestran los resultados de la
prueba de flujo efectuada al mortero, una vez
concluida la preparacion de este.

CUADRO 25. PRUEBA DE FLUJO PARA
EL MORTERO M3.
P Lectura | Lectura . Flujo
rueba L . Flujo .
0 inicial final (%) promedio
(mm) (mm) (%)
1 101,6 220,0[116,5%
2 101,6 2154 (112,0%
3 101,6 224,0]120,5%
4 101,6 216,5[113,1%| 115,5%

CUADRO 24. CONDICIONES
EXPERIMENTALES PARA LA
PREPARACION DEL MORTERO M3.

Descripcién Valor Unidad

Porcentaje de i

sustitucion: 50%
Relacion

agua/cemento: 0,81 i

Agua: 757,5 ml

Temperatura: 29 °C

Humedad Relativa: 53% -

. Portland

Cemento: . -
Tipo |

Proporcién: 1:3 -

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

El ensayo de compresion de los cubos de
mortero al 50% de sustitucién de arena artificial
obtuvo los siguientes resultados, que se resumen

en el Cuadro 26.

~ CUADRO 26. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE UN MORTERO
HIDRAULICO CON UN 50% DE ADICION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . ._ | Resistencia
F:g?:yc(j)el N? Muestra | Edad (dias) F(z%ticr)'r:)k CEZL%E)‘ v (corrggida, Carga (N) Re(s'\ll?lt:ean)ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
01-oct 3-1 3 1,0549 1205 1271,15 12464,94 4,830
01-oct 3-2 3 1,0549 1050 1107,65 10861,57 4,208 4,562
01-oct 3-3 3 1,0549 1160 1223,68 11999,45 4,649
04-oct 3-4 7 1,0549 1780 1877,72 18412,94 7,134
04-oct 3-5 7 1,0549 1775 1872,45 18361,22 7,114 6,900
04-oct 3-6 7 1,0549 1610 1698,39 16654,40 6,453
11-oct 3-7 14 1,0549 2500 2637,25 25860,87 10,020
11-oct 3-8 14 1,0549 2425 2558,13 25085,05 9,719 10,295
11-oct 3-9 14 1,0667 2750 2933,43 28765,17 11,145
25-oct 3-10 28 1,0667 3150 3360,11 32949,19 12,766
25-oct 3-11 28 1,0667 3075 3280,10 32164,69 12,462 12,766
25-oct 3-12 28 1,0667 3225 3440,11 33733,69 13,070

La Figura 37 muestra la grafica de resistencia
del mortero, obtenida a partir de los datos

anteriores.

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
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Figura 37. Curva de resistencia promedio a la compresién de un mortero
hidraulico con un 50% de adicién de arena artificial a diferentes edades
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Mortero con 70% de sustitucion
de arena artificial (M4)

Esta muestra fue realizada el dia 28 de
septiembre de 2007, a las 13:00 horas. En el

En el Cuadro 28 es posible observar los
resultados de la prueba de flujo efectuada a la
pasta de mortero, inmediatamente después de
concluida su preparacion.

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

Cuadro 27 se muestran las condiciones bajo las CUADRO 28. PRUEBA DE FLUJO PARA
cuales se produjo este ensayo: .
EL MORTERO MA4.
Prueba Lectura | Lectura Fluio Flujo
> inicial final 9 | promedio
CUADRO 27. CONDICIONES © | o | oy | ) o
EXPERIMENTALES PARA LA 1 1016 | 2165 [113.1%
PREPARACION DEL MORTERO M4. > | 1016 | 2165 [1131%
Descripcién Valor Unidad 3 101.6 218.0 |114.6%
Porcentaje de i 4 101,6 | 216,0 [112,6%| 113,3%
sustitucion: 70%
Relacién ] Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
aguagcem.ento: 705’315 I Una vez obtenidos estos datos se procedi6 a
gua. . : om realizar el ensayo de compresién a los cubos de
Temperatura: 29 °C mortero con un 70% de sustitucién de arena
Humedad Relativa: 51% - artificial. Los resultados finales del mismo se
Cemento: Portland i muestran en el Cuadro 29.
Tipo |
Proporcién: 1:3 -

CUADRO 29. RESIS

ENCIA PROMEDI

O A LA COMPRESION DE UN MORTERO

HIDRAULICO CON UN 70% DE ADICION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . ._ | Resistencia
Fgﬁggyc(j)el N? Muestra | Edad (dias) F(Z%tiz:)k CEZL%? v (corrggida, Carga (N) Re(sl\l/?;ean)ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
01-oct 4-1 3 1,0549 1020 1076,00 10551,24 4,088
01-oct 4-2 3 1,0549 1190 1255,33 12309,78 4,769 4,315
01-oct 4-3 3 1,0549 1020 1076,00 10551,24 4,088
04-oct 4-4 7 1,0549 1660 1751,13 17171,62 6,653
04-oct 4-5 7 1,0549 1665 1756,41 17223,34 6,673 6,867
04-oct 4-6 7 1,0549 1815 1914,64 18774,99 7,274
11-oct 4-7 14 1,0549 2500 2637,25 25860,87 10,020
11-oct 4-8 14 1,0549 2450 2584 ,51 25343,66 9,819 9,819
11-oct 4-9 14 1,0549 2400 2531,76 24826,44 9,619
25-oct 4-10 28 1,0667 3275 3493,44 34256,70 13,273
25-oct 4-11 28 1,0667 3425 3653,45 35825,71 13,881 13,138
25-oct 4-12 28 1,0667 3025 3226,77 31641,68 12,259

En la Figura 38 se puede observar la curva
de resistencia del mortero y su linea de mejor

ajuste.

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
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Figura 38. Curva de resistencia promedio a la compresién de un mortero
hidraulico con un 70% de adicién de arena artificial a diferentes edades
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Mortero con 100% de sustitucion
de arena artificial (M5)

Esta muestra fue realizada el dia 1 de octubre de
2007, a las 15:30 horas. En el Cuadro 30 se
pueden observar las condiciones experimentales

en las que se produjo el experimento:

Los resultados de la prueba de Flujo
realizada a la pasta de mortero se muestran en el
Cuadro 31.

CUADRO 31. PRUEBA DE FLUJO PARA
EL MORTERO M5.

Tabla realizada en
Microsoft Excell® 2003

Prueba Lectura | Lectura Flujo Flujo
CUADRO 30. CONDICIONES ° '(”rfr'f)' (fr'r"l‘;') (%) pf°&§d'°
EXPERIMENTALES PARA LA 1 101.6 | 189.0 | 86.0%
PREPARACION DEL MORTERO M5. 2 T 1016 | 189.0 | 860%
Descripcién Valor Unidad 3 101.6 186.0 | 83.1%
Porcentaje de : ; S P
sustitucion: 100% - 4 101,6 190,0 | 87,0% 85,5%
Relacion i Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
aguagcem.ento: 70’31 I Los resultados finales de la prueba de
gua. : 57,5 f)n resistencia a la compresién del mortero hidraulico
Temperatura: 30 °C con un 100% de sustitucion de arena artificial se
Humedad Relativa: 51% - muestran en el Cuadro 32.
. Portland
Cemento: . -
Tipo |
Proporcién: 1:3 -

~ CUADRO 32. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION DE UN MORTERO
HIDRAULICO CON UN 100% DE ADICION DE ARENA ARTIFICIAL A DIFERENTES EDADES.

Carga C . ._ | Resistencia
Fgﬁggyc(j)el N? Muestra | Edad (dias) F(Z%tiz:)k CEZL%? v (corrggida, Carga (N) Re(sl\l/?;ean)ma Promedio
k*V) (kg) (Mpa)
04-oct 5-1 3 1,0549 1055 1112,92 10913,29 4,228
04-oct 5-2 3 1,0549 1270 1339,72 13137,32 5,090 4,642
04-oct 5-3 3 1,0549 1150 1213,14 11896,00 4,609
08-oct 5-4 7 1,0549 1570 1656,19 16240,63 6,292
08-oct 5-5 7 1,0549 1605 1693,11 16602,68 6,433 6,493
08-oct 5-6 7 1,0549 1685 1777 ,51 17430,23 6,753
15-oct 5-7 14 1,0549 2190 2310,23 22654,13 8,777
15-oct 5-8 14 1,0549 1945 2051,78 20119,76 7,795 8,316
15-oct 5-9 14 1,0549 2090 2204,74 21619,69 8,376
29-oct 5-10 28 1,0549 2550 2690,00 26378,09 10,220
29-oct 5-11 28 1,0549 2575 2716,37 26636,70 10,320 10,320
29-oct 5-12 28 1,0549 2600 2742,74 26895,31 10,420

En la Figura 39 se muestra la curva de

resistencia del

mortero con

un

100%

de

sustitucion de arena artificial y se ha trazado la
linea de mejor ajuste entre estos puntos.

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
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Figura 39. Curva de resistencia promedio a la compresién de un mortero
hidraulico con un 100% de adicion de arena artificial a diferentes edades
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Compilacion de los resultados

En el Cuadro 33 se muestra un resumen de los
resultados obtenidos de la resistencia para cada

una de las mezclas de mortero y sus respectivos
porcentajes de sustitucion de arena artificial.

CUADRO 33. RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESION PARA MEZCLAS DE
MORTERO HIDRAULICO CON DISTINTOS PORCENTAJES DE SUSTITUCION DE
ARENA ARTIFICIAL A VARIAS EDADES.

Muestra Porcentaj.e. c.Je E(;lad Resistencia promedio a la compresién

Arena Artificial (dias) (Mpa)

0 0,000

3 4,202

M6 0% 7 7,688
14 10,735

28 13,577

0 0,000

2 2,525

M1 10% 7 5,758
14 9,398

28 13,779

0 0,000

2 2,284

M2 20% 7 6,012
14 9,672

28 13,610

0 0,000

3 4,562

M3 50% 7 6,900
14 10,295

28 12,766

0 0,000

3 4,315

M4 70% 7 6,867
14 9,819

28 13,138

0 0,000

3 4,642

M5 100% 7 6,493
14 8,316

28 10,320

Compilando todas las curvas de resistencia en
una sola gréafica, es posible determinar mejor el
comportamiento de la resistencia de las
diferentes mezclas de mortero con respecto a la

Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003
edad de las mismas y el porcentaje de sustitucion
de arena artificial que éstas posean. Se puede
observar en la Figura 40 lo anteriormente
descrito.
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Figura 40. Curvas de resistencia promedio a la compresion de morteros hidraulicos con
diferentes porcentajes de adicion de arena artificial a distintas edades.
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En la Figura 41 se muestra la grafica de variacion
de la resistencia a una misma edad, para los
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Figura 41. Variacion de la resistencia de las mezclas de mortero a las mismas edades con diferentes porcentajes de sustituciéon de
material artificial.

De igual forma, en la Figura 42 es posible
observar la tendencia del flujo de la muestra de

mortero de acuerdo con la cantidad de arena
artificial que se agreg6 a la mezcla.
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Figura 42. Variacion del flujo de acuerdo con el porcentaje de sustitucion de arena artificial.
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Prueba
campo

practica  de

Con el fin de poder establecer ciertos pardmetros
de comportamiento del material en una obra civil,
se procedié a realizar una prueba practica de
campo con dicho material.

De acuerdo con los resultados obtenidos
para la resistencia de las muestras a diferentes
porcentajes y su trabajabilidad al momento de
moldearlas, se decide seleccionar la mezcla de
mortero que contiene un porcentaje de un 50%
de arena artificial de la cantidad total de arena
de la mezcla.

Se prepararon dos panos de mortero de
repello, uno para una habitacién interior y otro
para un muro externo de una obra civil. La Figura
43 muestra el momento en el que la arena
artificial es “cernida” (tamizada) mediante un
“cedazo mosquitero” practica usual en el campo
para poder obtener el didmetro de particula
necesario para el mortero.

Figura 43. Tamizado de la arena artificial en campo.

En la Figura 44 es posible observar la
consistencia de la mezcla de mortero, lista para
ser usada en los diferentes repellos de los muros.
Dicha consistencia era practicamente la misma
que la de un mortero convencional. En la Figura
45 se presenta el pano de mortero en el interior
de una habitaciéon en una obra civil, mientras que
en la Figura 46 se aprecia el pafio de mortero de

repello utilizado para un muro exterior en la
misma obra.

Figura 46. Pano de mortero de repello en muro exterior.
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Comparacion de costos
de produccion

Con el objetivo de poder tener una idea de cuanto
més barato (0 mé&s costoso) puede ser la
produccion de la arena artificial en comparacion
con la arena natural, se realizd un pequefio
estudio de los costos aproximados de produccion,

por metro cubico, de la arena natural. Los datos
presentados son aproximaciones, basadas en la
experiencia del Sr. Orlando Moya, quien ha
trabajado durante muchos afos en el campo de
la extraccion de agregados para la construccion,
tanto en rios como en tajos. En el Cuadro 34 se
muestran dichos valores:

Estos resultados varian de acuerdo con el
proceso al que haya que someter a la arena, por
ejemplo, para el caso de algunos tajos, no se
requiere tamizar el material para adecuar la
granulometria, a las exigencias nacionales,
ademas, en una gran mayoria de tajos no se
necesita triturar mas el material (en esta etapa se
bifurcan los procesos para el agregado fino y
grueso), la arena es extraida y el resto del
material se pasa por el quebrador para obtener
agregado grueso.

CUADRO 34. COSTO APROXIMADO POR METRO CUBICO DE PRODUCCION DE
ARENA NATURAL.
Etapa Rubros Costo aproximado por metro cubico

Garantia de cumplimiento
Canon municipal (gasto por m® en tajos y por

TRAMITOLOGIA metro lineal eln causes) $2
Regente ambiental
Topégrafo (un informe cada 3 meses y uno
anual)
Extraccion del material $2
Acarreo al quebrador (Incluye zarandeado y $1

PROCESO cribado)
Trituracion (incluye desembone, carga y $4
stock)
Contables
GASTOS Legales $1.5
ADMINISTRATIVOS | Vigilancia ’
Secretaria, oficinas
TOTAL COSTO DE PRODUCCION $10,5
PRECIO EN EL MERCADO $12
Tabla realizada en Microsoft Excell® 2003

Para el caso de una eventual produccion de
la arena artificial, no se necesitaria pagar gastos
de tramitologia (canones municipales, regente
ambiental, garantias, topégrafos, etc). Tampoco
seria necesario el uso de maquinaria pesada
para la extraccién. Unicamente se necesita
acarrear la materia prima (los precipitados sélidos
residuales del proceso de tratamiento de
desechos con tecnologia de plasma) hasta la
trituradora, Lo que generaria un ahorro de hasta
$4/m°. Asi las cosas, el costo de produccion de la
arena artificial podria rondar los $6,5/m>.
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Analisis de los Resultados

Segun los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se puede observar lo siguiente:

Todos los ensayos fueron realizados bajo
una modalidad préactica, es decir, su desarrollo se
ejecutd en forma progresiva de acuerdo con el
orden establecido en el apartado de metodologia.

En todas las pruebas se conté con el apoyo
de personal técnico calificado, quien brind6 la
asesoria necesaria para poder efectuar
correctamente los procedimientos estipulados por
las normas.

De acuerdo con los resultados de la prueba
de gravedad especifica y absorcion del
agregado fino, ambos materiales poseen un
comportamiento muy similar, esto se evidencia
tanto en los resultados de gravedad especifica
(2.44 y 2.48, segun Cuadros 5y 7, para la arena
natural y la artificial respectivamente), como en la
absorcién (4.51% y 4.23%, segun Cuadros 5y 7).

De los datos anteriores se evidencia que la
arena natural es ligeramente menos masiva que
la artificial, es decir, es menos pesada la arena
natural, ademas, la arena artificial absorbe menor
cantidad de agua que la natural.

El resultado de gravedad especifica masiva
para ambas arenas tiene sentido, pues, como ya
se indicd al inicio de la investigacién, el material
artificial proviene de un proceso de pulverizacién
a partir de un precipitado sélido con un alto valor
de densidad, producto de la solidificacion de
materiales que en su momento se encontraban
en estado liquido y en un ambiente que no daba
grandes posibilidades para la intromisién de aire
o discontinuidades en su estructura, pues el
proceso de tratamiento de los desechos con la
tecnologia de plasma se realiza bajo
circunstancias sumamente controladas.

La absorcién mayor del material natural se
debe a que el mismo posee un mayor volumen de
vacios en su estructura, por lo cual le permite
almacenar cantidades mayores de agua que el

material artificial, este, como ya se mencion6, es
mas denso al compararlo con el natural.

Las curvas granulométricas para ambos
materiales también son similares; al compararlas
en una misma gréfica, como se observa en la
Figura 32, se evidencia que su comportamiento
es regular y que la arena natural posee un valor
de finos mayor al de la artificial, esta diferencia es
producto también de los origenes de ambas
arenas; la arena natural es producto de un
proceso de erosién y desgaste natural de mucho
tiempo, mientras tanto los finos de la artificial
provienen de la pulverizacion en un molino
mineraldgico que tarda unos cuantos minutos.

Los mobdulos de finura también son
concordantes. La arena natural posee un valor de
MF menor al de la artificial (3.026 para la natural
vs 3.279 para la artificial, clasificando como
arena media gruesa), pues los porcentajes
retenidos acumulados de material en cada uno de
los tamices hasta el N° 100 para el caso de esta
arena se hacen menores al pasar una mayor
cantidad hacia el tamiz N° 200 o la charola.

Sin embargo, estos resultados fueron lo
suficientemente compatibles como para combinar
ambos materiales sin la necesidad de realizar un
re-proporcionamiento  de los tamafos de
particulas de la arena combinada por el método
de la arana.

La prueba de difractometria por rayos X
terminé de confirmar lo establecido en el
apartado teorico, en donde se mencion6 que los
desechos tratados con el sistema PEM™, sufren
una reestructuracién molecular que los hace
adoptar, como estructura quimica final, la forma
de un 6xido metalico o combinaciones de orden
superior de estos compuestos que generalmente
contienen Calcio o Silicio. Para el caso de la
muestra analizada, se identificé el Silicato de
Calcio de la variedad a (a CaSiOs;) como el
compuesto que mas reacciond ante la exposicion
de los rayos X.
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Durante la preparacion de las muestras que
se utilizarian para determinar la resistencia a la
compresiéon de los morteros hidraulicos a
diferentes porcentajes de sustitucién de arena
artificial, se realizé a cada una de las mismas,
inmediatamente después de terminar de
mezclarlas, una prueba de flujo, conforme lo
establece la norma ASTM C-230.

En dichas pruebas se observd como el flujo
del material iba disminuyendo conforme se
aumentaba la cantidad de arena artificial en la
mezcla de mortero. Segun los Cuadros 16, 19,
22, 25, 28 y 31, ademas de la Figura 42, los
resultados de los flujos fueron variando en forma
decreciente desde alrededor de un 119%
(cumpliendo con los requerimientos de la norma
ASTM C-270 para un mortero tipo S, de acuerdo
con el Cuadro 3) hasta caer drasticamente en un
85.5% valor producido por la mezcla de 100%
arena artificial.

Esta disminucién en el flujo no significa que
la arena artificial absorbe mas agua y que por
tanto posee un porcentaje de absorcion mayor,
en realidad, la muestra al 100% de sustitucién de
arena artificial se volvi6 muy poco trabajable y
mucha del agua agregada en el proceso de
mezclado escurrié en la mesa de flujo, ello
demostraba que el agua no se retenia lo
suficiente dentro del mortero.

Los resultados de resistencia promedio a la
compresién de los diferentes porcentajes de
sustitucion de  arena  artificial también
concordaron con lo anterior. De acuerdo con los
Cuadros 17, 20, 23, 26, 29, 32 y 33 y las figuras
34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41, la resistencia
disminuyé de manera no muy significativa para
las primeras cinco combinaciones de sustitucion
(La maxima resistencia se obtuvo para la arena
con un 10% de sustitucién de arena artificial, con
13.78 MPa contra 12.77 MPa para la que
contenia un 70%, o sea, la diferencia es de 1
MPa entre los mismos).

De manera similar ocurrio con el resultado de
la prueba de flujo, la mezcla que contenia un
100% de arena artificial no cumpli6 con las
especificaciones para un mortero tipo S de la
norma ASTM C-270, dando como resultado una
resistencia promedio a la compresién de 10.32
MPa, cuando el minimo establecido es de 12.5
MPa. Asi las cosas, esta mezcla de mortero
cumple con la resistencia para un mortero tipo N,

pero queda muy distanciada de los
requerimientos minimos de flujo (110%),
caracteristica esencial para garantizar una
trabajabilidad efectiva en los morteros.

En general, todos los demas porcentajes de
combinacion de arena artificial y natural
cumplieron con los requerimientos de la norma
ASTM C-270, aunque para el caso de la muestra
con un 70% de sustitucion de arena artificial el
valor del fluo es un poco inferior a la
especificacion, con 113.3%, cuando como
minimo se necesita un 115% para un mortero tipo
S. En todo caso, aln asi, esta mezcla puede ser
satisfactoriamente clasificada como un mortero
tipo N, apto también para uso estructural, aunque
limitado a sistemas con capacidad minima de
disipacion de energia en el rango inelastico.

De acuerdo con los resultados obtenidos en
los diferentes ensayos, se procedié entonces a
realizar la prueba practica de campo, en la que se
decidié utilizar una mezcla de mortero con un
porcentaje de 50% de sustitucion de arena
artificial.

Se resolvid6 acudir a la experiencia de
aquellos que son, a fin de cuentas, los que
manipulan directa y diariamente las mezclas de
mortero en sus diferentes aplicaciones en la
construccion.  Segin las  manifestaciones
brindadas por el maestro de obras que trabajé
con la mezcla al hacer dos pafios de mortero
para repello de aproximadamente 15 mm de
espesor, uno en el interior de una habitacién y el
otro en un muro en el exterior, la misma posee
buenas condiciones de trabajabilidad y
adherencia, tanto para la cuchara como para las
superficies existentes sobre las cuales se realizo
el repello. Ademas, resalt6 como caracteristica
positiva que el mortero fisicamente no se
diferencia en gran medida de uno convencional,
pues posee un aspecto y una consistencia muy
similar.

Una observacién negativa identificada es que
algunas particulas de la arena artificial, por
provenir de un material vidrioso, poseen bordes
filosos, que, aunque no son peligrosos para la
salud, hacen un poco incomodo el manejo de los
materiales cuando aun no se han mezclado con
el agua.

Se recomienda por esta razon el uso de
guantes de cuero y lentes de seguridad como
adicién al equipo basico de trabajo en campo.
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Una vez terminados ambos pafios de
mortero, se observaron sus caracteristicas
durante siete dias, rociandoles agua durante todo
este tiempo para evitar el agrietamiento de los
mismos por los efectos del calor de hidratacion
producidos por el proceso de fragua y/o por la
pérdida de agua debida a la evaporacién
superficial o a la absorcion de humedad de las
paredes existentes que se han recubierto con los
parios de repello.

Como resultado de estas observaciones en
términos generales, se puede afirmar que las
mezclas de mortero reaccionaron bien y no
presentaron problemas de agrietamientos,
resquebrajaduras o mala adherencia a la
superficie. Ambos pafos  desarrollaron
resistencias aceptables y su apariencia era
agradable a la vista.

Para el caso de la presente investigacion no
se generd ningun costo al pulverizar la arena,
pero es menester mencionar que si se decide
aplicar este proceso de produccion de arena
artificial para morteros en forma comercial, se
debe de disefar e instalar una planta
pulverizadora a gran escala de los precipitados
solidos. Es necesario tomar en cuenta todos los
costos de operacion de dicha planta, asi como el
personal calificado que controle y esté verificando
constantemente la calidad de la arena que se
produzca. Claro esta, el costo de produccién de
este material es sumamente bajo al compararse
con los de una arena natural. Como la materia
prima es, basicamente, el remanente de un
proceso de tratamiento de desechos, no es
necesario pensar en gastos de extraccion en
canteras, maquinaria especializada ni en todos
los costos directos e indirectos que acarrea la
produccidon de una arena natural. La inversién
inicial, suponiendo que se posee una planta de
tratamiento de desechos con tecnologia de
plasma en suelo nacional, consistiria Unicamente
en la instalacién y operacién de la planta
pulverizadora antes mencionada.

El valor comercial en el mercado nacional de
la arena natural, de rio o industrial es de

aproximadamente $12/m® mientras que si se
implementa el sistema de produccion de arena
artificial como sustitucion para mezclas de
morteros hidraulicos podria reducirse
considerablemente su costo, aproximadamente a
$6,5/m3, con una utilidad del 50% del costo de
produccion, la arena artificial podria venderse a
$10/m®, un precio considerablemente mas bajo
que el de la arena natural.

Al usar mezclas de arena natural y artificial
(que, segun los resultados obtenidos en esta
investigacion es lo mas recomendable) se estaria
disminuyendo en gran medida el consumo a nivel
nacional de arena natural, material que en estos
momentos escasea y su costo es un factor
importante dentro del valor de los materiales en
los presupuestos constructivos.

Por supuesto, al disminuir el consumo de las
arenas naturales también se reduce el inevitable
impacto ambiental que genera la industria de la
extraccion de agregados para la construccion
sobre la naturaleza, terminando, de esta manera,
de cerrar el ciclo de soluciones vy
reaprovechamiento de los materiales residuales
que se generan a partir del sistema de
tratamiento de desechos con tecnologia de
plasma.

Es siempre necesario tomar en cuenta que
los resultados de las pruebas realizadas son
aproximaciones a las condiciones reales. Los
errores experimentales son muy propensos a
presentarse y se manifiestan en errores humanos
y/o de los aparatos de medicidn.

De esta manera, se puede llegar a la
conclusién de que los resultados obtenidos
durante los distintos ensayos practicados, tanto a
la arena artificial como a las mezclas de mortero
con diferentes porcentajes de sustitucion de
arena artificial, permitieron obtener un parametro
efectivo de confiabilidad para este nuevo
material como uno de muchos posibles usos que
se le puede dar dentro de la industria de la
construccion.
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Conclusiones

Las conclusiones mas importantes obtenidas a
partir de esta investigacion son las siguientes:

e Se logr6 desarrollar un método de
pulverizacion efectivo para los precipitados
sélidos residuales provenientes del
tratamiento de desechos con el sistema
PEM™.

e Se analizd la estructura quimica del
precipitado  sélido  residual, el cual
correspondié a a CaSiO; (Silicato de Calcio
a).

e Al determinar las propiedades de la arena, se
determind que la arena artificial posee una
gravedad especifica de 2.48, mientras que la
arena natural tiene una gravedad especifica
de 2.44.

e La arena natural absorbe mas agua que la
arena artificial. Con porcentajes de absorcion
de 4.51% y 4.23%, respectivamente.

e Las curvas granulométricas de ambas arenas
se comportan de manera similar.

e La arena natural posee una cantidad de
material fino mayor que la arena artificial. Con
médulos de finura de 3.026 y 3.279,
respectivamente.

e La resistencia promedio a la compresién de
los morteros hidraulicos con diferentes
porcentajes de sustitucion de arena artificial
es directamente proporcional al flujo de la
muestra, siempre y cuando no se exceda en
las cantidades minimas estipuladas por la
norma ASTM C-270.

e La resistencia promedio a la compresién de
los morteros hidraulicos con diferentes
porcentajes de sustituciéon de arena artificial

es inversamente proporcional al aumento del
porcentaje de dicha arena.

La muestra de mortero compuesta en su
totalidad por arena artificial (100%), muestra
valores muy bajos de flujo y trabajabilidad y
una resistencia promedio a la compresion
significativamente baja (10.32 MPa) al
compararla con las demés mezclas
examinadas (del orden de 13 MPa).

Las mezclas de mortero con un 0%, 10%,
20% y 50% de sustituciéon de arena artificial
son clasificadas como mortero tipo S, segun
la norma ASTM C-270. Los cuales son aptos
para todo uso estructural.

La mezcla de mortero con un 70% de
sustitucién de arena artificial es clasificada
como un mortero tipo N, segin la norma
ASTM C-270.

La mezcla de mortero con un 100% de
sustitucién de arena artificial no esta dentro
de los limites establecidos por la norma
ASTM C-270, por su bajo valor de flujo.

Se logré desarrollar correctamente la prueba
practica de campo con la mezcla cuyo
porcentaje de sustitucién era de un 50%.

Las mezclas de mortero ensayadas durante
la prueba practica de campo no muestran
evidencias de mala trabajabilidad o poca
adherencia a las paredes existentes.

Los pafos de mortero de repello observados
durante siete dias de comportamiento no
muestran  signos de agrietamientos o
resquebrajaduras de la superficie.

52  APLICABILIDAD DE LOS PRECIPITADOS RESIDUALES PROVENIENTES DEL TRATAMIENTO DE DESECHOS EXPUESTOS AL CAMBIO
DEL ESTADO PLASMA EN SOLIDO EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MORTEROS HIDRAULICOS



Segun los resultados de este estudios, seria
factible, técnicamente, implementar a gran
escala un proceso de produccién de arena
artificial por medio de una planta
pulverizadora de los precipitados sélidos.

El costo de produccion de la arena artificial
es aproximadamente $4/m® mas bajo con
respecto al de la arena natural. Este dato es
sblo una estimacion exploratoria para efecto
de tener una referencia para este trabajo, sin
embargo, este aspecto debe ser estudiado
con mayor detalle posteriormente.

Con el uso de esta arena se lograria una
disminucién del consumo de arena natural en
el mercado nacional, con lo que se estaria
reduciendo también el impacto ambiental que
generan las plantas de extracciéon de
agregados para la construccion.
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Recomendaciones

Con el fin de asegurar una correcta continuidad J
de las labores investigativas, se recomiendan las
siguientes acciones:

e Aumentar la cantidad de muestras vy
variaciones en porcentajes de sustitucion de
arena artificial. o

e Si bien es cierto, durante el proceso de
pulverizacion de los precipitados solidos se
obtuvo una arena artificial de caracteristicas
(granulometria, gravedad especifica, médulo
de finura) muy similares a las de la arena
natural, es importante dejar claro que esto .
sucedid gracias a las condiciones que se
presentaron con el material utilizado. En caso
de que se utilice otro tipo de maquinaria, o
haya una variacién en el procedimiento de
pulverizacion, existen muchas probabilidades
de que las caracteristicas de la arena artificial
varien, por lo que se recomienda hacer una
caracterizaciéon detallada de la arena desde
el punto de vista fisico, quimico y mecanico.

e La arena artificial mostr6 evidencias de .
poseer porcentajes de absorcidén similares a
los de la arena natural. Sin embargo es
necesario realizar mas pruebas que permitan
determinar si realmente posee una cantidad
suficiente de poros internos en sus particulas
que generan el almacenamiento de agua, o si .
esta caracteristica corresponde a una
adherencia del agua a la superficie de las
particulas por magnetismo o cohesion
superficial.

e Se recomienda hacer un estudio comparativo
con arenas de diferentes procedencias del
pais y obtenidas por diferentes métodos de
extraccion.

De igual forma se recomienda la realizacion
de mas pruebas de flujo a los morteros
hidraulicos, esto para determinar con mayor
exactitud la relacién agua/cemento Optima
para dichos morteros.

Se recomienda hacer una prueba practica de
campo en pafos de mortero mucho mas
grandes que los mostrados en la presente
investigacion. Esto con el fin de poder
apreciar el comportamiento del repello en
toda su dimensién.

No se recomienda, por el momento, utilizar
estos morteros hidraulicos en elementos
estructurales, como pega de bloques o
relleno de celdas. Tampoco se le debe de
dar adn una aplicacion comercial.
Unicamente se debe de utilizar, con fines
experimentales, en repellos de paredes, ya
que aun falta mayor investigaciébn que
permitan definir con certeza las
caracteristicas de este nuevo material.

Es necesario realizar un estudio mas
profundo y detallado de los costos de
produccion de la arena artificial con respecto
a la arena natural, que permita determinar
con exactitud la factibilidad del proyecto.

El precipitado sdlido del cual se obtuvo la
arena artificial para los morteros de este
estudio, posee una gran cantidad de
aplicaciones; por esta razon, se recomienda
experimentar con el uso del mismo en otros
materiales de construccién, como por
ejemplo arenas y agregados gruesos para
concretos, humos de silice para cementos,
adiciones en aleaciones de acero, y como
material de relleno para bases de
cimentaciones y/o superficies de rodamiento,
entre otros.
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Apéndices

Con el fin de completar la informacién, en este
apartado se presenta el informe preparado y
acreditado por el Laboratorio del Centro de
Investigacién y Extensién, de la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales, del

Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, donde se
determina, por medio de un ensayo de
difractometria de rayos x, la composicion quimica
de la arena artificial que se usard en todos los
ensayos de la presente investigacion.
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Anexos

Se adjunta la informacién con la que se preparé
el capitulo en el que se explico el sistema PEM™,
la misma fue conseguida a través de Internet, en
la pagina oficial de la compania Integrated
Environmental Technologies, LLC. Ademas, se
presenta la teoria relacionada con la prueba de
difractometria realizada a la arena artificial.

Finalmente, se presentan los articulos publicados
en los medios de comunicacion sobre el convenio
firmado entre la compafnia Ad Astra Rocket
Company y el Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, quienes posibilitaron la realizacién de esta
tesis.
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