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 RESUMEN



En la investigación se planteo como objetivo general “Analizar las propiedades mecánicas del mortero modificado a base de residuos industriales, para ser usado en elementos estructurales y no estructurales”. Se llevo a cabo de acuerdo a una metodología de trabajo de tipo descriptiva, experimental y con un diseño que aplica estrategias de campo, documental y experimental. El diseño y elaboración de mezclas de mortero modificado con residuos industriales de polietileno de baja densidad (PEBD), aluminio. Se elaboraron una serie de probetas que tuvieran las características ideales para los respectivos ensayos para el mortero tanto fresco como endurecido tales como asentamiento (cono de Abrams), absorción, fraguado, adherencia, resistencia al fuego, peso volumétrico (molde de compactación), contenido de aire (medidor de aire) y resistencia a la compresión (máquina de ensayo) y resistencia al fuego. El estudio consistió en establecer una dosificación que se ajustará a una resistencia de la mezcla de 210kg/cm2, obteniendo la fabricación de 4 cilindros de mortero en total derivadas de 6 diseños realizados. Los materiales utilizados para la elaboración de estas mezclas fueron: arena lavada, agua potable, residuos de polietileno de baja densidad (PEBD) triturado y residuos de escoria de aluminio con una sustituidos en 10%, 20%, 30% sobre la arena y cemento Portland tipo I, además de los aditivos Pozzolith 2205 (retardador del fraguado), Polyheed 755 (plastificante). Se descarto la utilización de los residuos de aluminio por reaccionar químicamente con el cemento provocando un aumento excesivo de temperatura en la mezcla, la cual afectaba la trabajabilidad, la homogeneidad, la apariencia y una alta disminución del agua de diseño, los cuales son factores primordiales para no poder lograr una resistencia aceptable. Desde el punto de vista de resistencia y durabilidad; a compresión simple, la mezcla P-312 y P-315 (morteros con un 10% y 20% de PEBD) son los que se consideran los más apropiado ya que resultaron ser el promedio más resistente, aún cuando no sea la mezcla más homogénea que la mezcla patrón.
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INTRODUCCIÓN El cemento como elemento principal del concreto, marca la historia del hombre en la búsqueda de un espacio para vivir con la mayor comodidad, seguridad y protección posible. En la era egipcia ya se utilizaba un mortero, mezcla de arena con materia cementosa, para unir bloques y lozas de piedra al erigir sus asombrosas construcciones. Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos depósitos volcánicos, mezclados con caliza y arena producían un mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada. Con el tiempo el concreto se llegó a desarrollar como lo conocemos actualmente y los avances sobre él, no tardaron. Surgieron concretos modificados por aditivos, que mejoraban sus características permitiéndole al hombre escoger un tipo de concreto diferente, para cada una de sus necesidades. Y así con el concreto, la sociedad se fue abriendo camino hacia la era de la tecnología y la industria desarrollada que actualmente parece no tener límites.



Hoy en día, la versatilidad para disponer de cualquier tipo de edificación es enorme. Y lo es mucho más debido a la existencia de una gran variedad de materiales con los cuales se pueden levantar diversas obras, sin mencionar los nuevos sistemas y técnicas de construcción.



La industria de la construcción puede permitir la inclusión de residuos provenientes de la actividad de producción industrial, tanto en obras de edificación como obras longitudinales.
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La reutilización de productos y residuos provenientes de estos procesos, genera ahorro energético en la disposición final de los mismos, y se espera aporte ventajas al sistema.



Los denominados Residuos de Procesos (RP) pueden ser utilizados en la obra civil en distintos elementos constructivos, quedando generalmente asociados a procesos de estabilización.



Actualmente con la necesidad de reciclar y los problemas ambientales, el polietileno de baja densidad (PEBD) ha ganado interés a nivel mundial, debido a que es un plástico semicristalino, flexible, blanquecino, inodoro e insípido, de tacto parafínico, con excelentes propiedades eléctricas, de poca resistencia a altas temperaturas y de un elevado poder calorífico (46.000 kJ/kg).



Debido a sus propiedades algunos países, principalmente España como líder en la aplicación de la plasticultura (cobertura de cultivos agrícolas con plásticos para protegerlos de los agentes externos), aprovecha al máximo estos materiales, hasta el punto de exportarlo a distintas regiones del mundo.



Tomando en cuenta éste y otros factores que fueron determinantes, en este trabajo de investigación. Se realizó un estudio teórico-experimental con la finalidad de determinar el comportamiento que tiene este material al ser sustituido en mezclas de mortero, por arena lavada, y a través de los ensayos necesarios, determinamos la resistencia, que este nos puede aportar a la mezcla y si cumple con las solicitudes de resistencia de a cuerdo al uso que se requiera en la construcción, la aplicación de
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algunos residuos no degradables, que se generan en los procesos productivos de la industria aportando conocimientos, en los cuales se puedan sostener los criterios adoptados, para preservar el medio ambiente, competitividad económica y desarrollo tecnológico.



Para lograr los objetivos propuestos, se estructuró el proyecto por capítulos de la siguiente manera:



Capítulo I. Situación a investigar: en esta etapa de la investigación se plantean las bases que sustentan el planteamiento del problema central de este estudio. Así como, también se definen tanto el objetivo general, como los objetivos específicos que guiaron el desarrollo del trabajo, la justificación y el alcance de la investigación.



Capítulo II. Generalidades: en esta etapa nos referimos a la ubicación relativa, vías de acceso a la zona y las características físicas y naturales del área, en donde se desarrollará el estudio de los materiales y el mortero, modificadas a base de residuos industriales.



Capítulo III. Marco teórico: describir los antecedentes de la situación a estudiar, además comprende el resumen de la serie de elementos conceptuales, relacionados con el tema de la presente investigación, que sirve de base, al desarrollo de la misma.
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Capítulo IV. Metodología de trabajo: en esta fase de la investigación, se explica la forma en que se desarrollará el estudio, para poder dar respuesta al problema planteado, haciendo referencia al tipo, diseño de la investigación, población y muestra. También se presenta y explica el flujograma de la metodología aplicada.



Capítulo V. Análisis e interpretación de los resultados: el cual enmarca el cumplimiento de cada objetivo específico, los resultados y el análisis de los mismos.



Conclusiones y recomendaciones: se presenta de manera precisa los aspectos derivados del análisis del morteros modificados



a base de residuos industriales



utilizados para revestimientos de paredes y muros interiores, sobre la base de estos, se formulan las recomendaciones.



Finalmente se presentan las referencias bibliográficas en las que se mencionan cada uno de los textos y páginas web consultadas para la elaboración de este trabajo, así como también los apéndices y anexos que amplían más la investigación.



 CAPÍTULO I SITUACIÓN A INVESTIGAR



1.1 Planteamiento del problema



El origen y utilización de materiales con propiedades cementantes datan de los mismos orígenes de la civilización. Los egipcios fueron los primeros en usar materiales con propiedades hidráulicas, como el yeso; los romanos y los griegos usaban a su vez cenizas de origen volcánico, mezcladas con cal, consiguiendo un material de prestaciones mucho mejores. Fueron los romanos los primeros en usar de forma extensiva en sus construcciones, mezclas hidráulicas de materiales con propiedades cementantes.



Los morteros forman parte de los materiales de construcción que se han venido utilizando desde la más remota antigüedad, habiendo seguido la evolución de los conocimientos empíricos y, sobre todo, de los científicos y técnicos a lo largo del tiempo, tanto en lo que se refiere a sus componentes como a la tecnología de su fabricación y puesta en obra. Hasta el siglo XVIII sólo se utilizan los morteros de cal, yesos y materiales silíceos o sílico – aluminosos. Hacia 1750-1800 se investigan mezclas calcinadas de arcilla y caliza.



En el siglo XIX, Vicat realizó una serie de investigaciones que describían el comportamiento hidráulico de las mezclas de caliza y arcilla, y propuso en 1818 el sistema de fabricación que se sigue empleando en la actualidad.
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Vicat encaminó la fabricación del cemento por medio de mezclas calizas y arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas conjuntamente. Este sistema es de vía húmeda y orientó el inicio del actual proceso de fabricación.



La fabricación de morteros ha experimentado cambios importantes, pasando de una fabricación artesanal, a una fabricación industrial, utilizando productos de calidad como el cemento Portland, desarrollado por James Parker y Joseph Aspdin en 1824, garantizando de esta manera la producción de morteros con mejor resistencia y calidad.



El cemento que constituye solo del 10% al 20% del peso del mortero, influye en la resistencia mecánica que es el principal indicador de calidad del mortero. Por otra parte el agua es imprescindible en varias etapas de la elaboración del mortero: mezclado, fraguado y curado, las impurezas en el agua pueden causar reacciones perjudiciales en la relación (agua/cemento) y alteraciones en las propiedades del mortero tales como: trabajabilidad, tiempo de fraguado, resistencia mecánica, permeabilidad y durabilidad entre otros. Y finalmente el agregado constituye la mayor parte de la masa del mortero, ya que alcanza a representar entre el 70% y el 85% del peso de la mezcla, razón por la cual sus propiedades resultan tan importantes, para la calidad final del mortero. Las características del agregado deberán ser aquellas que beneficien el desarrollo de ciertas propiedades en el mortero, entre las cuales destacan la trabajabilidad, las exigencias del contenido de cemento, adherencia con la pasta y el desarrollo de resistencias mecánicas.
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En la actualidad, el material más empleado alrededor del mundo en la construcción es el cemento y todos los productos que de él se desprenden, tal como lo es el mortero que no es más que una mezcla que consiste de pasta y arena.



La industria de la construcción puede permitir la inclusión de residuos provenientes de la actividad de producción industrial, tanto en obras de edificación como obras longitudinales debido al impacto ecológico y ambiental, que pueda tener la explotación de agregados, utilizados en la construcción y sus costos.



La necesidad de reciclaje de los residuos industriales no solamente concierne a las comunidades más industrializadas, sino también, a una demanda global con diferentes prioridades. Muchos países, que van desde los más industrializados como Holanda o Dinamarca, a otros en vías de desarrollo como Bangladesh, experimentan el ahorro de recursos naturales. También países en expansión como Kuwait se han dado cuenta de sus demandas, para comenzar a aplicar técnicas de reciclaje.



El reciclaje de residuos plásticos procedentes de residuos sólidos urbanos es una de las oportunidades más atractivas en el campo del reciclaje de materiales. La posibilidad de obtener nuevos materiales de construcción a partir de residuos plásticos y aluminio reciclados, contribuirá, a ofrecer una solución innovadora ecosostenible.



En Venezuela, actualmente, no se ha implementado el uso de residuos industriales como agregados, para la modificación de mortero, se sigue usando el mortero convencional; en la presente investigación, los autores implementarán el uso
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de residuos industriales, plástico y aluminio, como agregados, en mezclas de mortero. Se le determinarán las propiedades físicas y mecánicas mediante distintos ensayos al mortero modificado a base de plástico y aluminio, para poder determinar su utilidad en la construcción.



Para este estudio, se realizarán diversas mezclas de morteros con diferentes proporciones de residuos de plástico y aluminio, las cuales se especificarán más adelante, con el objeto de estudiar la plasticidad, adherencia, trabajabilidad y resistencia en el mortero modificado comparándolo con un mortero patrón tradicional y así verificar que cumpla con los requerimientos de usos.



1.2 Objetivos de la investigación



1.2.1



Objetivo general



Analizar las propiedades mecánicas del mortero modificado a base de residuos industriales, para ser usado en elementos estructurales y no estructurales.



1.2.2 Objetivos específicos



1. Describir las propiedades físicas y químicas de los residuos industriales (aluminio y plástico).



2. Determinar el diseño de la mezcla patrón.
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3. Determinar las propiedades mecánicas de la mezcla de mortero modificado con los residuos industriales, mediante los ensayos y procedimientos, según las normativas COVENIN 497 y 338.



4. Comparar los resultados obtenidos de la mezcla modificada a base de residuos con una mezcla de mortero patrón.



1.3



Justificación de la investigación



Actualmente muchas industrias venezolanas generan productos, que luego de haber cumplido su vida útil o por transformaciones industriales de material producen o se convierten en residuos, los cuales, en parte no son reciclados y reutilizados, teniendo como disposición final, los vertederos o los conocidos botaderos de basura, éstos podrían tener uso en el campo de la construcción y a la vez reducir costos en obra, entre los cuales seleccionamos los residuos industriales de aluminio y de plástico como agregados en la mezcla de mortero modificado. Por tal motivo, y de acuerdo con las necesidades específicas requeridas, se hace indispensable el estudio de las características principales del mortero cuando se les añaden los residuos de aluminio y plástico, y cómo podría influir éste a la mezcla, en cuanto a la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y uso en la construcción.
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1.4



Alcance de la investigación



En el siguiente trabajo de investigación se desea analizar el uso de residuos industriales, aluminio y plástico; en este caso, como agregados para morteros en elementos estructurales o no estructurales, comparándolo con un mortero patrón, para así poder determinar la utilidad del mortero



modificado con residuos en la



construcción, aplicando los requisitos de control de calidad de los materiales de construcción utilizados en la elaboración de morteros, que se aplican en la norma COVENIN 1753 Proyecto y construcción de obras en concreto estructural, mediante la realización de ensayos a muestras representativas para comprobar que sus indicadores están o no dentro de los niveles normalizados.



 CAPÍTULO II GENERALIDADES



2.1



Ubicación geográfica del área de estudio



El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la empresa de Servicios Industriales de Maquinaria pesada C.A(SIMPCA) – Zona Industrial Matanzas, ubicada en la carretera El Samán de Ciudad Guayana, Municipio Caroní, Estado Bolívar, específicamente en el Departamento de Control de Calidad. (Figura 2.1).



Figura 2.1 Ubicación relativa del área (SIMPCA, 2009).
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2.2



Acceso al área



La accesibilidad al área donde se han realizado los estudios necesarios, se logra a través de tramos de comunicación vial, principalmente a través de la carretera el Samán de Ciudad Guayana, Edo. Bolívar, la cual conlleva directamente hacia la Zona Industrial Matanzas donde se encuentra ubicada la empresa SIMPCA – Matanzas.



2.3



Características físicas y naturales



2.3.1



Geografía



Ciudad Guayana está situada a 13 m.s.n.m de altitud en la confluencia de los ríos Caroní y Orinoco, creando una zona denominada Caronoco en honor a la mencionada confluencia.



Se encuentra unida por autopista a Ciudad Bolívar y Upata y por carreteras a la Región Administrativa de Guayana, además de contar con el recientemente inaugurado puente Orinoquia para comunicar a la ciudad con el resto del país a través del estado Anzoátegui. Además es terminal del ferrocarril minero de los yacimientos del Cerro Bolívar. El Puerto de Ciudad Guayana se ha reabierto por la reactivación del eje fluvial Apure – Orinoco.
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2.3.2



Clima



En la zona predomina el clima tropical en la mayor parte del territorio guayanés, con regulares estaciones de lluvia y sequía. Su temperatura media oscila entre los 27 y 30ºC.



2.3.3



Geomorfología



En Ciudad Guayana están presentes tres tipos de paisajes: Planicie, Peniplanicie y Lomerío. La topografía de los paisajes de planicie es plana con pendientes entre 0 y 4%.



Los paisajes de planicie presentan una topografía severamente ondulada con pendientes de 4 a 16% y los paisajes de Lomerío son de topografía ondulada a fuertemente ondulada y están constituidos por relieves de lomas, cuyas pendientes son mayores de 8%.



2.3.4



La



Geología



ciudad



está



caracterizada



por



depósitos



sedimentarios



recientes



suprayacentes a la proyección geológica Imataca. Cuenta con depósitos aluviales de gravas y arenas, depósitos de arcillas y lomos de greises feldespáticos y graníticos.
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2.3.5



Flora



El gran parque urbano del municipio Caroní al cual pertenece la ciudad, está integrado por: La Llovizna, Cachamay, Loefling y Punta Vista, donde se encuentra una flora representativa de los bosques ribereños e islas del bajo Caroní.



Entre las especies de plantas más comunes de estos ecosistemas resaltan: la guayabita rebalsera, jobo, guamochigo, guateconejo, congrio, caramacate, el pilón rebalsero, entre otras.



2.3.6



Fauna



La importancia reside en su valor como fuente de alimentación. Ella constituye un elemento de considerable relevancia ya que interviene directamente en el ciclo alimenticio.



Se tienen registros de dantas, váquiros, chigüires, venados, cunaguaros, puercoespines, guacamayas, colibríes, cristofués, garzas, zapoara, aimara, cascabel, culebra verdegallo, terecay, entre otros.



 CAPÍTULO III MARCO TEÓRICO



3.1



Antecedentes de la investigación



El contenido que se trata en esta investigación es bastante novedoso en nuestro país, por lo cual no se han hecho estudios anteriores en la Universidad de Oriente ni en las empresas de construcción, además ésta investigación servirá a los estudiantes de Ingeniería Civil para incursionar y realizar investigaciones posteriores a este trabajo de investigación.



Bastidas M. y Carvajal E. (2006), en su trabajo de Grado intitulado “EVALUACIÓN



DE



LA



CALIDAD



DE



LOS



MATERIALES



DE



LA



CONSTRUCCIÓN PARA LA ELABORACIÓN DE CONCRETOS Y MORTEROS EN CIUDAD BOLÍVAR, ESTADO BOLÍVAR” establece que la calidad de los morteros depende de la calidad de sus componentes, de la calidad del diseño de mezcla y su posterior preparación y manejo. Sirviendo de gran apoyo para esta investigación, puesto que señala la importancia de realizar ensayos previos normalizados a los componentes de la mezcla, lo que es de gran utilidad para evaluar la eficiencia de los materiales como agregados al mortero (P. 219).



Ayala Espinoza, (2006), “CONCRETO MODIFICADO A BASE DE DESPERDICIO INDUSTRIAL”, dicho estudio se basó en escoger tres materiales de diferentes desperdicios, que sean producidos por varias industrias, y mezclar uno por uno con la mezcla habitual de concreto, en busca de algunas mejorías en sus propiedades. La primera empresa fue Volkswagen de donde proviene el material conformado por los polímeros, en la segunda empresa Cadbury Adams México, los 15
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materiales suministrados fueron policloruro de vinilo (PVC) y aluminio, el último material de desperdicio de la empresa Madhera es la viruta. En esta investigación se concluyó, que tanto el material Volkswagen, como el de Adams, presentaron propiedades aptas para ser considerados como agregados al concreto, a diferencia de la madera (en este caso virutas) que resultó un material descartable para ser un agregado al concreto, debido a que la resistencia a la compresión en comparación con la mezcla patrón de arena disminuye. (P. 286).



Francisco G., en su trabajo de grado titulado "CARACTERIZACIÓN DE MEZCLAS



DE



RESIDUOS



CONGLOMERADOS



CON



DE YESO



POLIESTIRENO



EXPANDIDO



O



SU



ESCAYOLA,



USO



EN



(EPS) LA



CONTRUCCIÓN" (2005), el cual presentó para optar al título de Doctor por la Universidad Politécnica de Cataluña, obtiene como conclusiones principales que es factible la aplicación de fórmulas específicas para el desarrollo de materiales compuestos con residuos molidos de EPS y otros materiales; y establece además la posibilidad efectiva de la utilización en la construcción, de residuos de poliestireno expandido y conglomerados, como el yeso o la escayola. (p. 273-274).



3.2



Bases teóricas



3.2.1



Residuos



Cualquier desecho, que por su cantidad o sus propiedades físicas, químicas o infecciosas puede ocasionar daños a la salud o al ambiente cuando se manipula, trata, almacena, transporta o se dispone inadecuadamente.
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Desechos en cualquier estado físico: Sólido, líquido o gaseoso que presente características peligrosas o que esté constituido por sustancias peligrosas y que no conserva propiedades físicas ni químicas útiles y por lo tanto no puede ser reusado, reciclado, regenerado u otro diferente (Decreto MARN N° 2.635, “Normas para el Control de la Recuperación de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos”).



3.2.2



Clasificación de los residuos



Residuos se pueden clasificar atendiendo a su estado físico en:



3.2.2.1 Sólido: que suponen la mayor fracción del total.



3.2.2.2 Líquido: entre los que no se contemplan los vertidos a cauce público ni al alcantarillado (no conceptualmente, sino desde el punto de vista normativo, y por tanto en cuanto a la legislación que les resulta aplicable).



3.2.2.3 Gaseoso: siempre que estén contenidos en recipientes, ya que, cuando son emitidos a la atmósfera no son (normativamente) considerados residuos, sino emisiones.
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3.2.2.4 Residuos urbanos o municipales: cuya definición veremos más adelante al tratar la clasificación de los residuos en función del marco legal.



3.2.2.5 Residuos Industriales: se trata de un amplísimo grupo de residuos, generados en los procesos de fabricación de la industria y que no tienen valor como mercancía, debido a que, en la mayoría de los casos, las tecnologías para su aprovechamiento, suponen elevados costes, o bien porque no están aún, lo suficientemente desarrolladas.



Dentro de este amplio grupo podemos diferenciar a su vez tres categorías diferentes:



 Asimilables a residuos sólidos urbanos.  Inertes.  Residuos Peligrosos.  Residuos no Peligrosos.



3.2.2.6 Residuos no peligrosos: serán considerados pertenecientes a esta clase todos los residuos que no están incluidos en la definición de residuo peligroso. Si nos referimos al Catálogo o Lista Europea de Residuos, los no peligrosos son todos aquellos cuyo código no esté acompañado de un asterisco. Dentro del grupo de los residuos no peligrosos se incluye un subgrupo al que ya nos hemos referido cuando hemos tratado los otros criterios de clasificación de los residuos inertes.
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Principales tipos de desechos industriales no peligrosos: 1.



Escoria metalúrgica.



2.



Chatarra ferrosa y no ferrosa.



3.



Ladrillos refractarios.



4.



Escoria de aluminio.



5.



Ánodos gastados y defectuosos.



6.



Finos de hierro (Colectores de polvo).



7.



Madera.



8.



Papel y cartón.



9.



Textiles.



10. Escombros de construcción. 11. Recipientes plásticos y de vidrios. 12. Finos de pellas. 13. Finos de hierro metalizados. 14. Alúmina contaminada. 15. Escamas de acero.



3.2.2.7 Polímeros y polietileno de baja densidad: el sufijo mero significa “unidad”. En este contexto el término mero se refiere a un grupo unitario de átomos o moléculas que define un arreglo característico para un polímero. Un polímero es un material constituido al combinar varios meros o unidades. Los polímeros son materiales que consisten en moléculas gigantes o macromoleculares promedio de 10,000 a más de 1.000.000 g/mol y que se forman al unir muchos meros o unidades mediante enlaces
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químicos. Se define el peso molecular como la suma de las masas atómicas en cada molécula.



La polimerización es el proceso mediante el cual pequeñas moléculas de una sola unidad (conocidas como monómeras) o de unas cuantas unidades (oligómeros) se unen químicamente, para crear moléculas gigantes. Por lo común, la polimerización comienza con la producción de largas cadenas, en las cuales los átomos están fuertemente unidos, mediante un enlace covalente.



El Polietileno de Baja Densidad pertenece al grupo de polímeros denominados Poliolefinas. Estas provienen de hidrocarburos simples, compuestos por átomos de carbono e hidrogeno y con dobles enlaces C=C. Las poliolefinas consideradas de baja densidad son: Polietileno de Baja Densidad, Polietileno Lineal de Baja Densidad y Polietileno de Muy baja Densidad.



El Polietileno de Baja Densidad fue obtenido accidentalmente por los estudios a alta presión del etileno que Michael realizó en Ámsterdam. Este fue un hallazgo afortunado que aprovechó Gibson para producir Polietileno, a partir de una mezcla de etileno y benzaldehído. Para 1935, en Inglaterra, los químicos e ingenieros W. Faucett, G. Paton, W. Perrin y G. Williams, polimerizaron etileno utilizando altas presiones y temperaturas. Este descubrimiento permitió a la empresa ICI la fabricación del Polietileno en 1983.
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3.2.2.8 Descripción de la polimerización: La reacción es sensible a un número muy grande de catalizadores y es iniciada con facilidad especial por compuestos que producen radicales libres. La producción de un polímero termoplástico de longitud de cadena del orden de 1000 unidades de etileno sólo se consiguió, cuando se sometió el etileno a una presión próxima a 1000 atm a 200 ºC. Aunque después se demostró, que podían producirse polietilenos termoplásticos, algo semejantes a presiones más bajas, sigue siendo un requisito esencial, para la producción de un gran polímero, un etileno de alta densidad.



La producción de polietileno exige una fuente de etileno puro, equipo de compresión adecuado para trabajar a 1000 atm, y un reactor de alta presión, para realizar la polimerización rápida y altamente exotérmica bajo control. El polímero, que suele producirse a una temperatura en que es líquido, tiene que separarse del etileno que no ha reaccionado (que puede devolverse al recipiente de polimerización) y el producto tiene que ponerse en forma física apropiada para la venta. El proceso se lleva a cabo de manera cómoda y económica, en operación continua.



La polimerización del etileno se realiza normalmente en presencia de catalizadores que producen radicales libres. El mecanismo general es semejante al de otros compuestos de vinilo e implica las fases de iniciación del radical libre, propagación de la cadena del polímero y terminación de la cadena. Un carácter importante de la polimerización del etileno, por efectuarse el proceso en un gas comprimido, es la posibilidad de variar la concentración del etileno entre límites amplios, proporcionando así un medio, además de las variaciones de la temperatura y de la concentración del catalizador, para controlar la rapidez de la polimerización y el peso molecular del polímero.
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Otro punto importante es que la producción de moléculas de cadena ramificada es mayor en la polimerización del etileno, que en otras polimerizaciones vinílicas, lo que influye en las propiedades físicas y mecánicas del polímero.



Los principales problemas planteados en la producción de polietileno al pasar de una escala pequeña a la fase fabril, han sido los relacionados con la manipulación de los gases a alta presión y, más especialmente, el control de la polimerización altamente exotérmica:



n C2H4 (gas)



(C2H4)n (gas)



AH = -22 kcal/mol AF298 = -12 kcal/mol



Estas cifras de calor y energía libre dependen, en cierto grado, de la presión y de la temperatura, pero en todas las condiciones es grande el calor de polimerización, por unidad de masa, comparado con los calores producidos en la formación de otros polímeros.



Tabla 3.1 Propiedades de polietileno (www.arqhys.com). Monómero



Etileno



Isobutileno



etileno



Calor de polimerización, cal/g



800



228



164



La eliminación de este calor de reacción es uno de los problemas más importantes en el control de la polimerización. Aparte la disminución en el peso molecular que resultaría de una elevación no controlada de la temperatura durante la
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polimerización, pueden producirse otras reacciones de descomposición del etileno si la temperatura sube demasiado. Esto fue un problema grave al principio de la fabricación en gran escala del polietileno.



Son condiciones típicas para la producción de polietileno termoplástico una presión aproximada de 1000 atm. Proceso de alta presión y una temperatura en la región de 100-300 ºC. La polimerización del etileno comprimido es algo parecida a la polimerización de líquidos, pero la mayor compresibilidad del etileno hace posible variaciones mayores de la concentración sin la incorporación de segundos componentes, y la influencia de la presión sobre la velocidad de polimerización es mayor que en un monómero líquido como el estireno. La mayor velocidad por aumento en la presión se debe al aumento en la longitud de la cadena del polímero y al aumento en el número de cadenas iniciadas.



Como sucede en la mayoría de las otras polimerizaciones, una elevación de la temperatura provoca un aumento en la rapidez de polimerización, pero disminuye la longitud de la cadena. En los primeros trabajos sobre la polimerización a presiones elevadas, se usó como catalizador oxígeno molecular. En las condiciones en que es eficaz el oxígeno, oxida rápidamente el etileno, y es probable que los radicales libres producidos en esta reacción sean los que inician realmente la polimerización.



El uso de oxígeno como catalizador es interesante, porque este gas inhibe otras polimerizaciones vinílicas. Después de los trabajos iniciales con oxígeno, se han usado muchas sustancias como catalizadores de la polimerización, todas ellas como productos de radicales libres.
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El peróxido de benzoilo y el de di-ter-butilo pueden emplearse en solución acuosa, disueltos en un disolvente orgánico o en el etileno comprimido. Los peróxidos inórganicos y los compuestos peroxi, entre ellos el peróxido de hidrógeno y los persulfatos, son catalizadores eficaces y se usan en solución acuosa. Los compuestos azoicos y los alquilmetales son otros tipos de catalizadores. La temperatura de polimerización es el factor más importante en la elección de catalizador.



3.2.3



Clasificación de los polímeros: según su origen, los polímeros pueden clasificarse en:



3.2.3.1 Polímeros naturales: los cuales proceden de los seres vivos, tales como celulosa, almidones, ADN y proteínas Éstos polímeros reúnen, entre otros, al almidón cuyo monómero es la glucosa y al algodón, hecho de celulosa, cuyo monómero también es la glucosa. La diferencia entre ambos es la forma en que los monómeros se encuentran dispuestos dentro del polímero. Otros polímeros naturales de destacada importancia son las proteínas, cuyo monómero son los aminoácidos. Por otro lado, la lana y la seda son dos de las miles de proteínas que existen en la naturaleza y son utilizadas como fibras y telas.



3.2.3.2 Polímeros sintéticos: se obtienen por síntesis en laboratorios o procesos industriales e incluyen todos los derivados de los plásticos. La búsqueda de un sustituto del caucho natural dio como origen al caucho sintético, dado que Japón cortó el suministro del insumo proveniente de Malasia e Indonesia a los aliados durante la Segunda Guerra Mundial, y con ello surgió la industria de los polímeros sintéticos y plásticos.
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Algunos de estos polímeros sintéticos comunes y los respectivos monómeros de los cuales provienen se resumen en la tabla que sigue a continuación. (Tabla 3.2).



Tabla 3.2 Algunos monómeros y sus polímeros sintéticos comunes. (Chang R., 2000). Monómero



Polímero



Nombre



Nombre



Usos



Etileno



Polietileno



Tubería de plástico, botellas, aislantes eléctricos, juguetes.



Propileno



Polipropileno



Envolturas para empaque, alfombras, canastillas para botellas de refresco, material de laboratorio, juguetes.



Cloruro de vinilo



Policloruro de vinilo (PVC)



Tuberías, rieles, canaletas, loseta para pisos, ropa, juguetes.



Acrilonitrilo



Poliacrilonitrilo (PAN)



Alfombras, tejidos.



Tetrafluoroetileno



Politetrafluoroetileno (teflón)



Cubiertas para utensilios de cocina, aislantes eléctricos, rodamientos.



Metil metacrilato



Polimetilmetacrilato (plexiglás)



Equipo óptico, muebles.



Estireno



Poliestireno (PS)



Butadieno



Polibutadieno



Butadieno y estireno



Hule de estireno butadieno (SBR)



Recipientes, aislantes térmicos (para cubos de hielo, enfriadores de agua), juguetes. Dibujo de las llantas, resinas para recubrimiento. Hule sintético.
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3.2.4



Estructura molecular de los polímeros



De acuerdo a los tipos de monómeros que forman la cadena del polímero, éstos se clasifican en:



3.2.4.1 Homopolímeros: son macromoléculas que están formadas por un solo tipo de monómero. El poliestireno es un homopolímero, pues proviene de un único tipo de monómero, el estireno.



3.2.4.2 Copolímeros: se forman por la unión de dos o más unidades monoméricas diferentes. Si se parte de estireno y acrilonitrilo se puede obtener un copolímero de estos dos monómeros.



3.2.5



Polimerización



Es un proceso químico por el que los reactivos conocidos como monómeros se agrupan químicamente entre sí, dando lugar a una molécula de gran peso, llamada polímero, bien sea como una cadena lineal, o una macromolécula tridimensional. Las reacciones de síntesis de polímeros siguen dos mecanismos, de los cuales éstos son:



3.2.5.1 Polimerización por condensación: se producen los polímeros debidos a la formación de uniones entre dos tipos monómeros en reacción. Una característica de esta reacción es que los subproductos de la misma como el agua se extraen por condensación (de ahí el nombre).
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El proceso también se conoce como polimerización por crecimiento en etapas o por reacción en etapas, porque la molécula de polímero crece, etapa por etapa hasta que se consume todo el reactivo. (Figura 3.1).



Figura 3.1 Esquema de polimerización por condensación (www.educarchile.cl).



En este tipo de polimerización no todos los átomos del monómero forman parte del polímero. Se caracteriza por un mecanismo basado en etapas, es decir, cada reacción es independiente de la precedente, ya que los monómeros reaccionan unos con otros. Ejemplos de polímeros de condensación son: poliuretanos, poliamidas, poliésteres y polietilentereftalatos (PET).
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3.2.5.2 Polimerización por adición: en la polimerización por adición, también conocida como polimerización por crecimiento de cadena o polimerización por reacción en cadena, la unión ocurre sin subproducto de la reacción. Se conoce como “reacción en cadena” debido a la alta velocidad a la cual se forman de manera simultánea las moléculas larga, por lo general en cuestión de pocos segundos. Esta velocidad es mucho más elevada que la de la polimerización por condensación. En esta reacción se agrega un iniciador para abrir la doble unión entre dos átomos de carbón; éste inicia el proceso de unión el agregar muchos más monómeros a una cadena en crecimiento. Por ejemplo, los monómeros de etileno, se unen para producir el polímero polietileno. (Figura 3.2).



Figura 3.2 Esquema de polimerización por adición (www.educarchile.cl).
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3.2.6



Impacto ambiental del polietileno



Evaluar la performance ambiental del polietileno implica tener en cuenta todas las etapas, por las que atraviesa un producto, desde la extracción de las materias primas para su elaboración, hasta que se transforma en residuo, juntamente con su tratamiento. Este enfoque es denominado en la industria:



“Análisis del Ciclo de Vida”. De este modo se evalúa la fabricación, uso y recuperación o disposición final en relación al balance de energía y al impacto ambiental.



3.2.7



Obtención del polietileno mediante polimerización del etileno



La reacción es sensible a un número muy grande de catalizadores y es iniciada con facilidad especial por compuestos que producen radicales libres. La producción de un polímero termoplástico de longitud de cadena del orden de 1000 unidades de etileno sólo se consiguió cuando se sometió el etileno a una presión próxima a 1000 atm a 200 ºC. Aunque después se demostró que podían producirse polietilenos termoplásticos algo semejantes a presiones más bajas, sigue siendo un requisito esencial para la producción de un gran polímero un etileno de alta densidad.



La producción de polietileno exige una fuente de etileno puro, equipo de compresión adecuado, para trabajar a 1000 atm, y un reactor de alta presión, para realizar la polimerización rápida y altamente exotérmica bajo control.
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El polímero, que suele producirse a una temperatura en que es líquido, tiene que separarse del etileno que no ha reaccionado (que puede devolverse al recipiente de polimerización) y el producto tiene que ponerse en forma física apropiada para la venta. El proceso se lleva a cabo de manera cómoda y económica en operación continua.



La polimerización del etileno se realiza normalmente en presencia de catalizadores, que producen radicales libres. El mecanismo general es semejante al de otros compuestos de vinilo e implica las fases de iniciación del radical libre, propagación de la cadena del polímero y terminación de la cadena. Un carácter importante de la polimerización del etileno, por efectuarse el proceso en un gas comprimido, es la posibilidad de variar la concentración del etileno entre límites amplios, proporcionando así un medio, además de las variaciones de la temperatura y de la concentración del catalizador, para controlar la rapidez de la polimerización y el peso molecular del polímero.



Otro punto importante es que la producción de moléculas de cadena ramificada es mayor en la polimerización del etileno, que en otras polimerizaciones vinílicas, lo que influye en las propiedades físicas y mecánicas del polímero.



3.2.8



Polietileno



El polietileno (PE) es un material termoplástico blanquecino, de transparente a translúcido, y es frecuentemente fabricado en finas láminas transparentes. Las secciones gruesas son translúcidas y tienen una apariencia de cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de productos coloreados.
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Por la polimerización de etileno pueden obtenerse productos con propiedades físicas muy variadas. Estos productos tienen en común la estructura química fundamental (-CH2-CH2-)n, y en general tienen propiedades químicas de un alcano de peso molecular elevado.



Este tipo de polímero se creó para usarlo como aislamiento eléctrico, pero después ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente como película y para envases.



(3.1)



3.2.9



Tipos de Polietileno



En general hay dos tipos de polietileno:



3.2.9.1 De baja densidad (LDPE): tiene una estructura de cadena enramada, mientras que el polietileno de alta densidad tiene esencialmente una estructura de cadena recta.



3.2.9.2 De alta densidad (HDPE): el polietileno de baja densidad fue producido comercialmente por primera vez en el Reino Unido en 1939 mediante reactores autoclave (o tubular) necesitando presiones de 14.500 psi (100 Mpa) y una temperatura de unos 300 ºC.
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El polietileno de alta densidad fue producido comercialmente por primera vez en 1956-1959 mediante los proceso de Philips y Ziegler utilizando un catalizador especial. En estos procesos la presión y temperatura para la reacción de conversión del etileno en polietileno fueron considerablemente más bajas. Por ejemplo, el proceso Philips opera de 100 a 150 ºC y 290 a 580 psi ( 2 a 4 MPa) de presión. Sobre 1976 se desarrolló un nuevo proceso simplificado a baja presión para la producción de polietileno, el cual utiliza una presión de 100 a 300 psi (0,7 a 2 Mpa) y una temperatura de unos 100 ºC. El polietileno producido puede describirse como un polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y tiene una estructura de cadena lineal con ramificaciones laterales cortas, inclinadas.



3.2.10 Clasificación de polietilenos



Los polietilenos se clasifican por:



a)



Densidad.



b) Contenido de Monómeros. c)



Peso Molecular.



d) Distribución del Peso Molecular. e)



Índice de Fluidez.



f)



Modificación.



El criterio de clasificación más empleado es la densidad; por éste los polímeros de etileno están agrupados en dos clases: alta y baja densidad.
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a)



Polímeros de Etileno Baja Densidad.



b) Polietileno de Baja Densidad. c)



Polietileno Lineal de Baja Densidad.



d) Polietileno de muy Baja Densidad. e)



Etil Vinil-Acetato.



f)



Polímeros de Etileno de Alta Densidad.



g) Polietileno de Alta Densidad. h) Polietileno de Alta Densidad Alto Peso Molecular. i)



Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular.



El contenido de monómeros determina muchas de las cualidades del plástico, en este aspecto los plásticos pueden ser:



1.



Homopolímeros.



2.



Copolímeros.



A éstas también se les conocen como propiedades de caracterización de Poliolefinas, porque conjuntándolas proporcionan todas las características del material y cuidados para transformarlos. El peso molecular es la medida de la longitud de las moléculas.



Este parámetro determina varias características y en general, mientras más largas son las moléculas, mejores son las cualidades mecánicas del material, pero
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también es más difícil de transformar, pues tiene mayor resistencia al flujo o, mayor viscosidad.



Si se grafica el número de cadenas (n) contra el peso molecular (M), se obtendrá una curva conocida con el nombre de curva de distribución de pesos moleculares (DPM o MWD). En la figura 1 se muestra un ejemplo con dos tipos de distribución: una angosta, con un grado de homogeneidad alto, y otra ancha, en la cual se encuentran moléculas (cadenas) muy alejadas del valor medio. (Figura 3.3) y (Tabla 3.3).



Figura 3.3 Curva de distribución de pesos moleculares.



 35



Tabla 3.3 Algunos efectos del grado de amplitud de la DPM sobre las propiedades de un polímero se indican a continuación. Parámetro Distribución de moleculares (más ancha).



pesos



Determinación fundamentalmente Mayor facilidad de proceso. Menor tenacidad mecánica. Menor resistencia a los agentes activos (detergentes y disolventes).



Los diferentes estudios acerca de los polímeros han demostrado, que su estructura es en forma de cadena, integrada por unidades estructurales repetitivas entre sí por medio de enlaces covalentes1 La representación esquemática de un segmento de una cadena polimérica sería la siguiente en la (figura 3.4).



Figura 3.4 Cadena polimérica.



El primer trabajo relacionado con la formulación de esta teoría fue el de Staudingeren 1920. El Polietileno de Baja Densidad es un homopolímero muy ramificado que tiene por unidad monomérica al etileno. (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Distintas representaciones de una cadena de Polietileno.



Las cadenas moleculares de este polímero son muy ramificadas que son cadenas de Carbono-Hidrógeno que provienen de un cuerpo principal y, de cada una surgen más ramas Esta estructura causa la baja densidad de este plástico. Como se muestra en la (figura 3.6).
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Figura 3.6 Estructura molecular del Polietileno de Baja Densidad.



La densidad tiene relación con la cristalinidad del material: las moléculas se doblan sobre sí mismas en un plano formando estructuras planas llamadas “cristalitas”, entre éstas existen ciertas zonas con menor acomodo molecular, que forman “amorfas”; las cristalitas posteriormente forman infraestructuras conocidas como “esferulitas” y de estas últimas provienen los cristales. La cristalinidad es importante en los polímeros, ya que afecta sus propiedades mecánicas y ópticas. La cristalinidad se presenta durante el procesamiento de los polímeros como resultado de cambios en la temperatura y de esfuerzos aplicados. Alentar la cristalización del polímero ayuda a incrementar su densidad, resistencia al ataque químico y propiedades mecánicas.
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3.2.10.1 Propiedades del Polietileno de Baja Densidad.



 Físicas: el Polietileno de Baja Densidad es un polímero termoplástico con una densidad en el rango de 0.910-0.925 g/cm3, en función de la estructura molecular del polímero. Este material aunque es considerado semi cristalino, posee una estructura en su mayor parte amorfa; por esta razón su apariencia es translúcida.



 Mecánicas: las propiedades mecánicas del Polietileno de Baja Densidad, dependen del grado de polimerización y la configuración molecular, es decir, cuanto más elevado sea el peso molecular mejores serán las propiedades, sin embargo, el índice de fluidez disminuye también, significando mayor dificultad de procesamiento.



Es un material que presenta buena elongación ante la aplicación de fuerzas de tensión: el valor de este parámetro en la ruptura es de 350 a 700% en pruebas normalizadas. La densidad del polímero es un parámetro muy importante en este comportamiento, pues la presencia de los cristales disminuye la ductilidad del plástico, por esta razón el Polietileno de Baja Densidad tiene mayor elongación que el de Alta densidad ante la misma magnitud de la fuerza aplicada.



La resistencia al impacto del Polietileno de Baja Densidad es muy buena, reflejado en pruebas Charp e Izod, en que las probetas no muestran fracturas. La determinación de esta característica en película es por medio
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del Impacto Dardo, donde este material tiene valores entre 70 y 220 gramos.



 Eléctricas: el Polietileno de Baja Densidad es un excelente aislante eléctrico: la constante dieléctrica es una de las bajas (valor de 2.1-2.5 a 60 hertz) y varía ligeramente a altas frecuencias (2.2-2.4 a un megahertz).



 Térmicas: la fusión de los cristales en la estructura del Polietileno de Baja Densidad sucede entre 105 a 110 °C la temperatura de servicio en lapsos cortos es de 80 a 90 °C y en periodos continuos de 60 a 75; estos intervalos guardan una estrecha relación con la temperatura de reblandecimiento, que es de 8 a 100°C.



 La capacidad calorífica del Polietileno de Baja Densidad aumenta considerablemente conforme a su temperatura se acerca a la de fusión de sus cristales. Esto implica que para los Polietilenos en general, son de los materiales con mayor capacidad calorífica, en el caso particular del Polietileno de Baja Densidad, el valor para este parámetro es de 0.53 a 0.57 calorías/°C gramo. La temperatura de flexión bajo carga, en la prueba con 0.45 N/mm2 es de 38 a 48°C y a 1.86 es de 12 a 41°C. Estos valores son de los más bajos entre los plásticos, reflejo de la alta flexibilidad de este material y en especial del bajo punto de fusión; su temperatura de transición vítrea es de –90 a –25 ºC.
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Químicas: la naturaleza no polar del Polietileno, le confiere gran resistencia a los ataques de sustancias químicas. A temperaturas menores de 60°C, resiste a la mayoría de los solventes inorgánicos, ácidos débiles, bases y sales en cualquier concentración.



 Este material es totalmente atóxico y puede estar en contacto directo con alimentos sin presentar riesgo para los consumidores, cumpliendo con las normas requeridas por la industria de alimentos y organismos oficiales. Las sustancias oxidantes tienen un efecto degradante en el Polietileno de Baja Densidad, produciendo una ruptura en las cadenas moleculares. Estas sustancias son por ejemplo el ácido crómico y el ácido sulfúrico. Sin embargo, la modificación con agentes antioxidantes mantiene alta estabilidad de este plástico para las aplicaciones convencionales



3.2.10.2 Usos y aplicaciones del polietileno: el polietileno ha encontrado amplia aceptación en virtud de su buena resistencia química, falta de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el vapor de agua, excelentes propiedades eléctricas y ligereza de peso. Se emplea en tuberías, fibras, películas, aislamiento eléctrico, revestimientos, envases, utensilios caseros, aparatos quirúrgicos, juguetes y artículos de fantasía.



Las primeras aplicaciones del polietileno se basaron en sus excelentes propiedades eléctricas, y hasta el año 1945 su uso como aislante en los cables submarinos y otras formas de recubrimiento de conductores absorbió la mayor parte del material fabricado. Recientemente, han adquirido mayor importancia los usos que se basan en su inercia y su resistencia al agua, y hoy se usa el polietileno en grado cada vez mayor para hacer botellas y otros envases, tuberías para agua y película para
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envolver, usos que consumen más de la mitad del polietileno producido. A continuación se estudian con más detalles algunos de los usos más importantes.



 Cables: como aislante para los cables submarinos. En esta aplicación, la escasa permeabilidad y la resistencia al agua son de especial utilidad. En 1940, era usado como aislante en los cables de alta frecuencia usados especialmente en las instalaciones de radar, y en este caso es el factor de potencia el que tiene la máxima importancia. Muchos otros tipos de cables para usos militares y civiles han empleado también el PE como aislante. Más recientemente, una salida importante para el PE se ha encontrado en la construcción de cables en los cuales el polímero se usa no como aislante eléctrico, sino como envoltura exterior. En este caso puede considerarse como sustitutivo del plomo.



 Envases, vasijas y tubos: el PE se usa muchos en forma de botellas, vasos y otros recipientes, tanto en la industria para la manipulación de materias corrosivas como en el hogar para diversos líquidos. En esas aplicaciones, las principales ventajas son la inercia, el poco peso y menor probabilidad de que se rompa, comparado al vidrio. El PE se utiliza en frascos lavadores de laboratorio y en frascos para la pulverización de cosméticos. El PE se usa mucho para cierres de diversos tipos.



 Los tubos de pared gruesa se usan para el transporte de agua, especialmente en las granjas y en las minas, donde la facilidad para colocar las tuberías, la resistencia a las condiciones corrosivas del suelo y el poco peso son factores importantes. Otra aplicación de los tubos de polietileno son las
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instalaciones de calor radiante; en éstas, las tuberías que conducen el agua caliente están incluidas en un piso de hormigón. Sin embargo, en ésta y en otras aplicaciones hay que tener en cuenta la oxidación del polímero a temperaturas próximas a 50 ºC y posiblemente a temperaturas más bajas.



 Película: la película de polietileno en un espesor de 0,025-0,250 mm absorbe una proporción elevada de la producción total de polietileno. Su uso se basó originalmente en su combinación de buenas propiedades mecánicas con una baja permeabilidad al vapor de agua, y por ello sirve para empaquetar productos alimenticios, aplicación en la cual su flexibilidad a baja temperatura hace satisfactorio su uso en los refrigeradores. También sirve para la protección de objetos metálicos, equipo eléctrico, piezas grandes de maquinaria y vehículos, para evitar su deterioro a consecuencia de la humedad. Se pueden usar también para empaquetar ciertos productos alimenticios, y en este caso la transparencia, la tenacidad y la resistencia al desgarramiento son las cualidades importantes.



 La película de PEBD puede convertirse fácilmente en bolsas en maquinaria automática, uniendo las secciones por medio del calor. Los adhesivos para el PE no dan resultado. La película de PE puede imprimirse satisfactoriamente. La irradiación gamma de la película de PE mejora señaladamente la retención de tinta. Un uso especial interesante de la película de PE es la construcción de globos para las investigaciones a grandes altitudes.
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 Revestimiento del papel: otro uso del polietileno en forma de película es el revestimiento del papel para reducir la permeabilidad al vapor de agua y mejorar las propiedades mecánicas. Un uso semejante del PE es el mejoramiento de las propiedades del revestimiento de parafina aplicado al papel.



 Filamentos: el bajo punto de fusión del polietileno limita seriamente su uso como fibra textil; pero se han hecho tejidos para tapicería de automóviles con monofilamentos de polietileno.



 El PE no se tiñe fácilmente. Los filamentos se usan en el estado estirado en frío, y una limitación a la utilidad de este material es el aflojamiento que se produce a temperaturas elevadas. El deterioro mecánico a la luz solar es también un problema.



 Instalaciones químicas: el PE se usa para la construcción de instalaciones químicas en las cuales se necesita cierta resistencia a los productos químicos. La película de PE se ha usado para construir pisos resistentes a los ácidos.



Pueden resumirse entonces las principales aplicaciones de los distintos tipos de polietileno en la siguiente (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4 Aplicaciones de los polietileno. Polietileno de baja densidad película termocontraíble



Polietileno de alta densidad caños



envasamiento automático



envases soplados



bolsas industriales



botellas



film para agro bolsas de uso general cables eléctricos (aislantes) tuberías para riego tubos y pomos



bidones contenedores industriales cajones bolsas de supermercado bolsas tejidas macetas



3.2.10.3 Propiedades del PEBD reciclado: sufre una sensible pérdida de densidad por el rompimiento de cadenas moleculares, reduce la resistencia a la tensión y elongación y no es recomendable para la fabricación de película stretch ó estirable. Cuando el PEBD se procesa para realizar película es común encontrar geles y dificultad de procesamiento, por el incremento en el índice de fluidez. Generalmente se encuentra mezclado con otros plásticos, como LPEBD, PA, EVOH, PVDC y lonómeros, así como residuos de alimentos y tintas de impresión.



3.2.10.4 Aditivos: el PEBD tiene la ventaja de resistir elevadas temperaturas, sin llegar fácilmente a la degradación por la acción del calor; sin embargo, los fabricantes de aditivos han desarrollado antioxidantes que conservan mejor las propiedades mecánicas del plástico, así como de agentes absolvedores de luz ultravioleta, para aplicaciones a la intemperie.
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3.2.10.5 Aplicaciones recomendadas: el PEBD reciclado, es utilizado para fabricar películas para bolsas de basura, manguera, tubo conduit, perfiles, tarimas y estacas agrícolas.



3.2.11 Técnicas de reciclaje



Las técnicas de manejo y reciclaje del Polietileno de Baja Densidad están dirigidas principalmente a reprocesar películas, resaltando los siguientes sistemas:



1.



Físico.



2.



Separación con Hidrociclón.



3.



Densificación.



4.



Molido.



5.



Filtración.



6.



Pelletizado.



7.



Térmico.



8.



Incineración.



Los desperdicios obtenidos de la recolección diferenciada también requieren estar libres de contaminación por ejemplo, aceites, detergentes y azúcar. Estos 27 generalmente requieren de un proceso de lavado posterior a la molienda para lograr un granulado de buenas características.
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El proceso de granulado consiste básicamente en las siguientes etapas:



1.



Molienda.



2.



Lavado/separación.



3.



Compactación.



4.



Pelletizado.



5.



Modificación con aditivos.



3.2.12 Molienda



Las piezas de gran tamaño, tortas de material fundido, cuerpos huecos, madejas de hilo, exige según el tipo de material y la forma, la utilización de instalaciones de corte y moliendas especiales. Las fábricas de maquinaria de este sector, ofrecen instalaciones adecuadas para cada caso y existen diversos factores que se deben tomar en cuenta para la elección de un molino, tales como:



3.2.13 Tipo de plástico.



1.



Estado del material.



2.



Piezas de inyección.



3.



Cuerpos huecos.



4.



Piezas impactadas.



5.



Rebabas.



6.



Coladas.



7.



Masas fundidas.



8.



Dimensiones de material a triturar.
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9.



Humedad media.



10. Granulometría final requerida. 11. Densidad del plástico. 12. Contaminación por cuerpos extraños. 13. Tipo de alimentación. 14. Producción.



3.2.14 Molienda en frío.



Existen además de la molienda criogénica, la molienda en frío, la cual difiere de la primera en que no se desarrollan temperaturas tan bajas con un menor consumo de nitrógeno con la finalidad de aumentar la cantidad del material con partículas uniformes a menor costo y mayor producción que cuando se trabaja a temperatura ambiente o molienda normal.



La diferencia del producto obtenido por molienda criogénica contra el de molienda normal está en que: El tamaño de partícula es pequeño y homogéneo aún cuando se alimenten materiales diferentes. En que no existe calor que los pueda degradar. Para hules es el único proceso que existe para su micro pulverización.



El material molido, lavado y seco se filtra en estado fundido en la segunda fase de limpieza, la cual se lleva a cabo dentro del extrusor granulador por medio de 30 sistemas de mallas o tamices intercambiables colocados dentro del cilindro del extrusor.
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3.2.15 Aluminio



Aluminio es un metal no ferroso, y es el más abundante de los



metales,



constituyendo cerca del 8% de la corteza terrestre. Sus propiedades han permitido que sea uno de los metales más utilizados en la actualidad. Es de color blanco y es el más ligero de los metales producidos a gran escala.



La alúmina, que es extraída de la bauxita y mezclada con la criolita es la fuente del aluminio. El aluminio puro es demasiado blando, debidamente aleado se obtienen resistencias comparables al acero, por lo cual es útil para toda industria, desde la construcción, decoración, minería, iluminación hasta la industria aeronáutica.



El aluminio es el único metal que proporciona dureza con bajo peso, es sumamente fácil de pulir, tenaz, dúctil y maleable, posee una gran resistencia a la corrosión y alta conductividad térmica y eléctrica, teniendo la mejor relación beneficios – costo que cualquier otro metal común. El aluminio brinda a los ingenieros, arquitectos, diseñadores, etc., la posibilidad de desarrollar una gran variedad de diseños, ya sea con el uso de perfiles estándares o a través del desarrollo de perfiles personalizados.



El aluminio es un elemento químico, de símbolo Al y número atómico 13. Se trata de un metal no ferromagnético. Es el tercer elemento más común encontrado en la corteza terrestre.
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Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se encuentran presentes en la mayoría de las rocas, de la vegetación y de los animales.1 En estado natural se encuentra en muchos silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas). Como metal se extrae únicamente del mineral conocido con el nombre de bauxita, por transformación primero en alúmina mediante el proceso Bayer y a continuación en aluminio metálico mediante electrólisis.



El aluminio es un metal ligero, blando pero resistente, de aspecto gris plateado. Su densidad es aproximadamente de 2.70 gr/cm3 y debido a su maleabilidad y ductilidad, es apto para el mecanizado y la fundición. El aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecánica, pero puede formar aleaciones con otros elementos, para aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades útiles. Dichas aleaciones son ligeras, fuertes y de fácil formación para muchos procesos de metalistería.



Una vez utilizado el aluminio puede ser reciclado y en este proceso sus características



químicas



no



cambian.



El



procedimiento



se



puede



repetir



indefinidamente y los objetos de aluminio se pueden fabricar enteramente con material reciclado. Al utilizar aluminio recuperado, en el proceso de fabricación de nuevos productos, existe un ahorro de energía del 95% respecto a si se utilizara materia prima virgen.



El aluminio es uno de los pocos elementos abundantes en la naturaleza que parecen no tener ninguna función biológica beneficiosa. Debido a esto existen repercusiones ambientales que hacen menos atractiva la utilización convencional de este material y más conveniente el reciclarlo. El aluminio puede acumularse en el suelo debido a los desperdicios provenientes de productos que lo utilizan. Esto es
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perceptible en la flora que se alimenta de este elemento, causando problemas de salud a animales que las consumen. Las concentraciones de aluminio parecen ser muy altas en lagos acidificados, donde los peces y anfibios se ven afectados debido a las reacciones negativas, por ejemplo relacionadas con las agallas de los peces y los embriones de las ranas. De esta manera todos los seres vivos, incluyendo al ser humano, tarde o temprano, se ven afectados por la contaminación debido al aluminio.



3.2.16 Propiedades físicas del aluminio



3.2.16.1 Color: es un metal blanco, con una alta reflectividad de la luz y el calor.



3.2.16.2 Densidad: la ligereza de la masa (peso) del aluminio es una de las propiedades más conocidas que este metal posee. Un centímetro cúbico de aluminio puede tener una masa de aproximadamente 2,699 g, comparado con los 7,85 g del acero y 8,46 g del cobre. Su peso es casi un tercio del acero.



Esta ventaja ha permitido el desarrollo de muchas industrias como la aeronáutica y el transporte, además de facilitar la manipulación de los perfiles, reduciendo los costos de transporte y mano de obra.



3.2.16.3 Conductividad Eléctrica: aparte del cobre, el aluminio es el único metal común que posee una alta conductividad como para ser usado como conductor eléctrico. Su conductividad puede llegar a representar el 63,8% de la del cobre (en la aleación 6063 llega al 54%), sin embargo con igual masa de base, el aluminio dobla la capacidad conductiva del cobre.
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Para una misma capacidad de conducción eléctrica, un conductor de aluminio puede tener la mitad de la masa, que la que podría tener la sección transversal de un conductor de cobre.



3.2.16.4 Conductividad Térmica: el aluminio tiene una alta conductividad térmica, que sólo es superada por el cobre, siendo además cuatro veces más grande que la conductibilidad del acero. Su temperatura de fusión es de 660,2 °C. Por ello ofrece grandes ventajas al ser usado en utensilios de cocina, industria química, aire acondicionado, disipadores de calor entre otras industrias.



3.2.16.5 Reflactividad: el aluminio es muy reflectivo en la luz y con la radiación solar, más que ningún otro metal corriente. La reflectividad varía de acuerdo al grado de energía o las condiciones superficiales del metal, siendo la más alta del 75% en un rango de rayos ultra violeta, 85% en el rango de luz visible y sobre un máximo del 95% en el rango de radiación infrarroja.



3.2.16.6 Resistencia a la Corrosión: se debe a la formación espontánea de una película muy delgada de óxido de aluminio que es insoluble en agua, la cual la protege del medio ambiente y la corrosión, tanto en forma de metal puro como cuando forma aleaciones, la cual le da las mismas ventajas que el acero inoxidable y lo hace verse muy bien en comparación con el acero.



Una característica de esta capa, es que si es removido por algún medio mecánico, se formará una nueva capa protectora de óxido.
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3.2.16.7 No es Tóxico: el aluminio y sus derivados son eternamente no tóxicos. En efecto una prueba de ello es que está presente en los utensilios de cocina, envases industriales, etc. los que no producen efectos nocivos.



3.2.16.8Apariencia: el aluminio es uno de los metales blancos que posee brillo natural de apariencia atractiva, siendo muy utilizado por arquitectos y diseñadores. Sin embargo adicionalmente a sus condiciones naturales, se le puede dar diversos tipos de acabado de textura y color, que se caracterizan por su resistencia al paso del tiempo.



3.2.17 Propiedades mecánicas del aluminio



3.2.17.1 Resistencia a la Ruptura: el aluminio puro comercial posee una resistencia a la ruptura sobre los 90 Megapascales, y este valor puede aproximarse al doble cuando es trabajado en frío. Sus propiedades mejoran largamente al someter al aluminio a aleaciones con pequeños porcentajes de otros metales como el cobre, magnesio, silicio, manganeso o zinc. Algunas de estas aleaciones pueden incrementar su resistencia y dureza mediante tratamiento térmico, especialmente con aleaciones de silicio - magnesio.



3.2.17.2 Resistencia a la Tensión: el aluminio puede llegar a tener una resistencia a la tensión de aproximadamente 300 Mpa, en condiciones normales de tratamiento térmico, sobre el 70% de la resistencia que posee el acero.



3.2.17.3 Resistencia a la Flexión: la resistencia típica a la flexión de la aleación 6061 - T6 es de 270 Mpa, igual que la resistencia del acero. Esta aleación estructural posee
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una alta resistencia considerando su reducida masa. Cuando esta es combinada con la versatilidad del proceso de extrusión, permite que el metal se distribuya sobre su eje neutral con una máxima eficiencia, lo que hace posible diseñar en aluminio con igual resistencia que el acero, pero con una masa equivalente al 50% de éste. Esto es aplicable a largas estructuras donde es más importante la menor masa posible que su contenido, debido a que la economía es significativamente mayor.



3.2.17.4 Dureza: la dureza del aluminio es la capacidad de resistencia a la penetración que éste posee.



3.2.17.5 Elongación: cuantifica el alargamiento lineal permanente del aluminio por efectos de una carga que actúa en tensión.



3.2.17.6 Módulo de Elasticidad: medida de la rigidez de un material. El módulo de elasticidad se mantiene constante sobre el rango elástico de un material, actuando del mismo modo para aleaciones de aluminio. En consecuencia, todas las estructuras de aleación de aluminio de la misma dimensión, sufrirán igual fl exión sobre una carga, sin embargo la rigidez y la tensión no serán de igual magnitud. Con un tratamiento térmico o trabajo en frío, se incrementa el límite de resistencia a la tensión de una aleación, mas no altera su módulo de elasticidad.



3.2.17.7 Resistencia Máxima a la Tensión: es la máxima resistencia que un material es capaz de soportar en tensión bajo la aplicación de una fuerza gradual y uniforme.
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Tabla 3.5 Características del aluminio puro. Características del aluminio puro Abundancia en la corteza terrestre Densidad



8,13% 2,699 g/cm2



Punto de fusión



660,2 °C



Punto de ebullición



2057 °C



Calor especifico a 0 grados 0,210 cal/°C Calor latente de fusión 94,4 cal/g Dilatación lineal por grado de temperatura 24x10-6 Resistividad eléctrica a 20 °C 2,63 ohm.cm Conductividad eléctrica a 20 °C (IACS= 100) 63,896 Modulo de elasticidad 6700 kg/mm2 Carga de ruptura 20 kg/mm2



3.2.18 Productos extruidos



La extrusión se realiza en una prensa que obliga al material caliente a pasar por una matriz cuya sección es la del perfil deseado. Entre los productos extruidos tenemos:



1.



Barras.



2.



Tubos.



3.



Ángulos.



4.



Perfiles estándares.



5.



Platinas.



6.



Perfiles arquitectónicos.



7.



Vigas • Perfiles personalizados.
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3.2.19 Productos Planos



Se producen por laminación que consiste en reducir un metal a chapa o perfilados, haciendo pasar los lingotes o barras por entre los cilindros laminadores. Entre los productos tenemos:



1.



Láminas en planchas.



2.



Láminas en bobinas.



3.



Láminas perfiladas.



3.2.20 Productos trefilados



El trefilado consiste en hacer pasar las barras o hilos de metal por orificios que reducen su diámetro. Entre los productos tenemos:



1.



Alambres.



2.



Barras.



3.2.21 Productos Fundidos



Se producen vaciando el metal en moldes de forma apropiada. Así se producen:



1.



Accesorios para tuberías.
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3.2.22 Perfiles de aluminio



Los perfiles de aluminio extruido son elementos procesados que se pueden integrar para formar puertas, ventanas, estructuras de fachadas, fachadas laminadas ligeras, etc. Proporcionando al proyectista un sistema único que combina la libertad del diseño con la funcionalidad.



Los perfiles de aluminio han revolucionado la arquitectura moderna, ya que pueden ser usados en múltiples formas tanto en interiores como en exteriores y bajo condiciones climáticas diferentes, donde el aspecto y la durabilidad desempeñan un papel importante, además ha permitido el desarrollo de otras industrias como la iluminación, decoración, refrigeración entre otras.



3.2.23 Historia del mortero



El origen de los morteros está íntimamente ligado al de los conglomerantes, que forman parte importante de su composición:



Hace 5.000 años aparecen al norte de Chile las primeras obras de piedra unidas por un conglomerante hidráulico procedente de la calcinación de algas, estas obras formaban las paredes de las chozas utilizadas por los indígenas.



También los egipcios emplearon morteros de yeso y de cal en sus construcciones monumentales. Los constructores griegos y romanos descubrieron que ciertos materiales volcánicos (cenizas), mezclados con caliza y arena producían un
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mortero de gran fuerza, capaz de resistir la acción del agua, dulce o salada. Estas cenizas las encontraron en un lugar llamado Puteoli conocido hoy como Puzzuoli, de aquí que a este cemento se le llamase «cemento de puzolana».



Hasta el siglo XVIII sólo se utilizan los morteros de cal, yesos y materiales puzolánicos (tierra de diatomeas etc.). Hacia 1750-1800 se investigan mezclas calcinadas de arcilla y caliza. En el siglo XIX, Vicat realizó una serie de investigaciones que describían el comportamiento hidráulico de las mezclas de caliza y arcilla, y propuso en 1818 el sistema de fabricación que se sigue empleando en la actualidad. Vicat encaminó la fabricación del cemento por medio de mezclas calizas y arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas conjuntamente. Este sistema es de vía húmeda y orientó el inicio del actual proceso de fabricación.



En 1824, James Parker y Joseph Aspdin patentan el Cemento Portland dándole este nombre por motivos comerciales, en razón de su color y dureza que recuerdan a las piedras de Portland, materia que obtuvieron de la calcinación a alta temperatura de una Caliza Arcillosa.



Desde finales del siglo XIX se perfecciona el proceso de fabricación que posteriormente desencadenó la fabricación de los actuales cementos Portland, material íntimamente ligado a la producción de los morteros de hoy.



La tecnificación del material en el siglo XX produce desde las últimas décadas un desplazamiento de los morteros hechos in situ a favor de los morteros industriales.
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Finalmente, la mayor exigencia y control en las propiedades de los morteros, provoca en los últimos años una fuerte tendencia hacia el desarrollo del mortero seco.



3.2.24 Mortero



Los morteros son mezclas plásticas aglomerantes, que resultan de combinar arena y agua con un aglutinante tal como el cemento Pórtland y otros. Generalmente se utiliza para obras de albañilería, como material de agarre, revestimiento de paredes, entre otras. Los morteros de cal son aquellos que están fabricados con cal, arena y agua. La cal puede ser aérea o hidráulica. Este tipo de morteros no se caracterizan por su gran resistencia, sino por su plasticidad, color, y porque se trabaja con facilidad. Por su parte, El mortero de cemento Pórtland es un mortero en el que se utiliza cemento como conglomerante. Los morteros pobres o ásperos, son aquellos que tienen poca cantidad de cemento, siendo muy difíciles de trabajar. Por otro lado, los morteros que tienen gran cantidad de cemento se retraen y producen fisuras, además de ser de mayor costo. Estos factores hacen necesario buscar una dosificación adecuada. La falta de trabajabilidad de los morteros puede corregirse añadiendo aditivos que sean plastificantes. También pueden mejorarse con la adición de otro tipo de materiales más corrientes, como es el caso de la cal, o modificando la dosificación del mortero (Calvo, 2001).



3.2.25 Tipos de morteros



3.2.25.1 Morteros livianos: se define así ya que es preparado con agregados livianos tales como fibra de nylon, vidrio, madera, coco y arcilla expandida entre otros. Al ser incorporados en dicha mezcla se obtiene un refuerzo secundario (no estructural)
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que permite reducir drásticamente el agrietamiento por retracción plástica durante el período de fraguado. Un requisito esencial es que las fibras estén libres de toda impureza, como por ejemplo la grasa que interfiere en la adherencia entre la fibra y el mortero, y el azúcar (como en las fibras de bagazo) que retardan el fraguado del cemento.



3.2.25.2 Mortero tradicional con cal hidráulica: es un mortero de gran plasticidad, fácil de aplicar, flexible y untuoso, pero de menor resistencia e impermeabilidad que el mortero de cemento. La utilización de la cal hidráulica, es considerada como la primera incorporación de tecnología a los morteros fabricados en forma tradicional. Es importante destacar que el concepto de mortero de última generación o de alta tecnología se inicia con la utilización de la cal hidráulica como adición en los morteros de cemento tradicional (Bastidas, M. 2006).



Al mencionar la cal, se debe tener en cuenta que esta no contribuye a aumentar la resistencia mecánica, sino, por el contrario, si se emplea en una alta proporción puede producir una reducción de ella.



3.2.25.3 Mortero predosificado o premezclado seco en planta: la necesidad de morteros con calidad uniforme que faciliten los procesos de almacenamiento, traslado y puesta en obra, impulsó el desarrollo de morteros secos premezclados en planta mediante sistemas industrializados. Los morteros secos pre dosificados en planta permiten obtener un control exhaustivo de los áridos, tanto en su granulometría, limpieza y secado (punto débil de los morteros premezclados en obra) y, al igual que las plantas hormigoneras, cuentan con diversos aditivos y agentes que permiten obtener un aumento de adherencia y de resistencia mecánica. Además se obtiene
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control sobre el diseño y mezclas en laboratorio, medición de materias primas en peso, mezclado mecanizado y asesoría técnica. Estos morteros producidos por la industria cementera nacional se almacenan y se venden en sacos, a los cuales en obra sólo se les agrega agua en forma controlada y según lo indicado por el fabricante.



3.2.25.4 Mortero tradicional con aditivos sobre la base de micro sílice: este mortero se caracteriza porque posee un aditivo perteneciente a la nueva generación de productos. La micro sílice posee propiedades que mejoran las resistencias mecánicas, adherencia e impermeabilidad de los morteros de cemento tradicional. El uso de este tipo de mortero se recomienda en cualquier faena, dentro de las principales están, reparaciones de estructuras (fisuras, grietas, etc.), nivelación de pisos sometidos a tránsito intenso y/o con ataque químico, reparación de pisos industriales (Bastidas, M. 2006).



3.2.25.5 Mortero tradicional con incorporación de arcilla expandida: este mortero se caracteriza porque posee las siguientes cualidades: se utiliza para producir morteros livianos, es decir, densidades entre 1500 – 1800 Kg/m3, poseen menores densidades que los morteros tradicionales, por lo tanto son mejores aislantes térmicos, se utilizan principalmente para la confección de sobre losas, su granulometría está comprendida entre 4 a 12 mm. , por lo tanto es factible de ser utilizado como elemento de revestimiento continuo sobre los muros.



3.2.25.6 Mortero tradicional con incorporación de agentes espumantes: este mortero se caracteriza porque los elementos de revestimiento continuo incrementan la impermeabilidad de los muros que lo sustentan, poseen menores densidades que los morteros tradicionales, por lo tanto son mejores aislantes térmicos, poseen una mayor
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resistencia a los ciclos hielo-deshielo, semejante a la que se produce con un aditivo incorporado de aire, poseen una elevada aislación acústica, dado que la intensidad de las ondas sonoras es amortiguada por su paso sucesivo a través de las paredes de las celdas y de las capas de aire encerradas en estas, por último, es importante destacar que los morteros de última generación que poseen menores densidades son los que tienen más posibilidades de mejorar térmicamente los actuales estándares de los muros perimetrales de nuestro país (Bastidas, M. 2006).



3.2.25.7 Mortero de yeso: se denomina así a aquel elaborado a base de yeso, arena y agua. Es menos resistente que otros morteros pero endurece rápidamente. Normalmente no se utiliza para levantar tabiques de división interior; se emplea con mayor frecuencia para fijar elementos de obra. Nunca debe aplicarse en labores de enfoscado o revoco en los que se presuma la existencia de humedades (cuartos de baño, aseos, sector de fregadero en las cocinas, entre otros), ya que el yeso tiene una gran capacidad de absorción, por lo que puede almacenar una gran cantidad de agua.



3.2.26 Componentes del mortero



Es necesaria para la preparación de mezclas de morteros la conjugación en ciertas proporciones de los elementos definidos a continuación:



Cemento: es un material con propiedades adhesivas y cohesivas las cuales dan la capacidad de aglutinar otros materiales para formar un todo, sólido y compacto (Gallo, 1999 en Bastidas, M. 2006).
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El cemento se obtiene a partir de materias primas abundantes en la naturaleza. Su elaboración se realiza en plantas industriales de gran capacidad, en donde debe ser controlado estrictamente, lo que redunda en su calidad y en la confiabilidad que sobre él pueda tener el usuario (Porrero, J. 2004).



El cemento Portland o cemento



simplemente, es una especie de cal hidráulica perfeccionada. Se produce haciendo que se combinen químicamente unas materias de carácter ácido (sílice y alúmina principalmente)



provenientes



de



arcillas,



con



otras



de



carácter



básico



(primordialmente cal) aportadas por calizas. Esta reacción tiene lugar entre las materias primas, finamente molidas, calentadas en hornos a temperaturas de semi fusión.



El cemento Portland utilizado en la fabricación de morteros debe cumplir con lo especificado en la Norma COVENIN 28 “Cemento Portland Especificaciones”. El tipo de cemento a utilizarse debe ser Portland Tipo I y su dosificación estarán determinadas por las características del trabajo a realizar, ya que este le dará a la mezcla mayor resistencia.



Los cementos Portland por lo general se fabrican en cinco tipos cuyas propiedades se han normalizado sobre la base de las especificaciones de Normas para el Cemento Portland según ASTM. Los tipos se distinguen según los requisitos tanto físicos como químicos:



1.



Tipo I: cemento para usos generales, es el que más se emplea para fines



estructurales cuando no se requieren las propiedades especiales especificadas para los otros tipos de cemento.
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2.



Tipo II: cemento modificado para usos generales y se emplea cuando se prevé



una exposición moderada al ataque por sulfatos o cuando se requiere un moderado calor de hidratación. Estas características se logran al imponer limitaciones en el contenido de C3A y C3S del cemento. El cemento tipo II adquiere resistencia con más lentitud que el tipo I, pero al final de cuentas, alcanza las mismas resistencias.



3.



Tipo III: cemento de alta resistencia inicial, recomendable cuando se necesita



una resistencia temprana en una situación particular de construcción. El concreto hecho con el cemento tipo III desarrolla una resistencia en 7 días, igual a la desarrollada en 28 días por concretos hechos con cementos tipo I y II. Dado que el cemento tipo III tiene un gran desprendimiento de calor, no debe ser usado en vaciados de concretos masivos.



4.



Tipo IV: cemento de bajo calor de hidratación. Se ha desarrollado para usarse en



concreto masivo. Si se utiliza como cemento tipo I en colados masivos que no puedan perder calor por radiación, el cemento libera suficiente calor durante la hidratación aumentando la temperatura del concreto hasta unos 50 °F o 60 °F. Esto causa un aumento relativamente grande de las dimensiones mientras el concreto está todavía en estado plástico; posteriormente, su enfriamiento diferencial después de endurecer ocasiona que se produzcan grietas por contracción.



5.



Tipo V: cemento resistente a los sulfatos, se especifica cuando hay exposición



severa a estos compuestos. Las aplicaciones típicas comprenden las estructuras hidráulicas expuestas a aguas con alto contenido de álcalis y en estructuras expuestas al agua de mar. La resistencia al sulfato del cemento tipo V se logra minimizando el contenido de C3A, pues este compuesto es el más susceptible al ataque de los sulfatos
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las arenas, también denominadas áridos finos, deben ser de río (lavada), cuya finalidad es dotar la mezcla de ciertas características favorables, entre las cuales se destacan la disminución de la retracción plástica, y que participan en las propiedades físicas y químicas del mortero endurecido, razón por la cual estas resultan tan importantes para la calidad final de la mezcla.



Arena: se pueden utilizar arenas de río o de machaqueo, incluso mezclas de ambas. La arena debe carecer de materias orgánicas que alteren las propiedades del mortero. En estado natural, o después de lavadas deberán cumplir las siguientes condiciones: la forma de los granos será redonda o poliédrica, rechazándose las arenas cuyos granos tengan forma de laja o acícula, se limitará el contenido en finos, el contenido total de materias perjudiciales (mica, yeso, feldespato descompuesto, piritas) no será superior al 2% (Porrero, J. 2004).



Figura 3.7 Arena en el mortero (Porrero, J. 2004).
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La resistencia del mortero depende en gran medida de la distribución granulométrica de la arena, debiendo utilizar arenas que presenten la mayor compacidad posible, es decir, que los huecos que dejen los granos mayores, se rellenen con los granos inferiores y así sucesivamente.



Agua: es imprescindible en las etapas de la elaboración del mortero: mezclado fraguado y curado. El agua de mezclado ocupa normalmente entre 15% y 20% del volumen de mortero fresco y, conjuntamente con el cemento, forman un producto coherente, pastoso y manejable, que lubrica y adhiere el agregado. Simultáneamente esta agua reacciona químicamente con el cemento, hidratándolo y produciendo el fraguado en su acepción más amplia, desde el estado plástico inicial, pasando por lo que llamamos endurecimiento, hasta el desarrollo de resistencias a largo plazo. Por otra parte, el agua de curado es necesaria para reponer la humedad que se pierde por evaporación luego que el mortero ha sido colocado compactado y alisado en su superficie.



Tanto el agua de mezclado como el agua de curado deben estar libres de contaminantes que puedan perjudicar el fraguado o que reaccionen negativamente, en estado fresco o en estado endurecido (Bastidas, M. 2006).



Agua de mezclado: el agua de mezclado cumple dos funciones: hidratar el cemento y proporcionar fluidez y lubricación al mortero. Es la causante de la formación de conductos capilares que interconectan poros; estos se llenan parcialmente de aire y producen morteros menos resistentes y menos durables, por lo que debe usarse el menor volumen de agua que sea posible para obtener la fluidez requerida. Ciertas impurezas en el agua pueden causar reacciones perjudiciales al
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mortero o alteraciones en sus propiedades como trabajabilidad, tiempos de fraguado, resistencias mecánicas, adherencia entre mortero y refuerzo, durabilidad, entre otros.



Para la elaboración de morteros se debe usar agua potable, es decir, aquella que por sus características químicas y físicas es útil para el consumo humano o que cumplan con los requisitos de calidad establecidos en la norma, careciendo de impurezas tales como arcilla y cloruros que alteren su durabilidad y aspecto estético, y ácidos que puedan reaccionar.



Agua evaporable: el agua restante que existe en la pasta, es agua que puede evaporarse a 0% de humedad relativa del ambiente y 110º C de temperatura, pero no se encuentra libre en su totalidad. La pasta de cemento cuya característica sobresaliente es un enorme desarrollo superficial interno, ejerce atracción molecular sobre una parte del agua evaporable y la mantiene atraída.



El agua evaporable puede estar en tres condiciones distintas, de acuerdo con su proximidad a la superficie de la pasta y los diferentes comportamientos del agua, dependiendo del lugar que ocupe dentro de la masa de mortero (figura 3.8).



 67



Figura 3.8 Comportamiento del agua en la pasta de cemento (Porrero, J. 2004).



Agua de absorción: es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida a las superficies de la pasta por fuerzas intermoleculares de atracción.



Agua capilar: es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 107 Angstrom, (1 Angstrom = 0,0000001 mm) de manera que parte de ella está sujeta (aunque débilmente) a la influencia de las fuerzas de superficie de la pasta.



Agua libre: es la que se encuentra fuera de la influencia de las fuerzas de la superficie, de tal modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse con facilidad. Con cierta aproximación, la porción de agua no evaporable que existe en la pasta puede ser una medida del grado de hidratación que ha alcanzado. Durante el proceso de hidratación de los granos de cemento se produce una especie de desplazamiento de agua del exterior al interior de estos. Ya que lo primero que se hidrata es la superficie, se forma así en la periferia de cada grano una estructura hidratada o pasta. Para que la hidratación continúe hacia el núcleo de los granos es
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necesaria la aportación de agua que se obtiene de los poros capilares y que a su vez es repuesta por una parte del agua libre.



Agua de curado: constituye el suministro adicional de agua para hidratar eficientemente el cemento. Este suministro depende de la humedad del ambiente, ya que la evaporación del agua libre de la pasta ocurre con rapidez cuando la humedad relativa es menor. Por otra parte, el agua y el cemento al mezclarse ocupan un espacio inicial que permanece constante y que tiende a ser llenado gradualmente por los productos de hidratación (pasta).



Calidad del agua: de acuerdo con las Normas COVENIN 2385 – 86 el agua potable es siempre apta para la elaboración de morteros por sus características en cuanto a cantidades presente de sólidos en suspensión, valores de pH, sólidos disueltos, materia orgánica, cloruros y sulfatos.



Aditivos: son sustancias o materiales añadidos, antes o durante la mezcla del mortero, en pequeñas cantidades con relación a la masa del cemento (su proporción no supera el 5% en masa del contenido de cemento). Su función es aportar a las propiedades del mortero, tanto en estado fresco como endurecido, determinadas modificaciones bien definidas y con carácter permanente. En el caso de utilizar aditivos debe comprobarse que no afecten de forma desfavorable a la calidad del mortero, de la fábrica, y a la durabilidad.
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Los aditivos se clasifican según el efecto principal es decir, la característica que se quiera mejorar, en plastificantes, inclusores de aire, hidrófugos. También se utilizan aditivos para modificar los tiempos de fraguado.



3.2.27 Características de los morteros



Morteros en estado fresco: es cuando se adiciona agua al cemento, se da origen a la pasta de cemento, la cual pasa por una etapa inicial, en la que se desarrolla el proceso de hidratación del cemento, durante el cual presenta una consistencia plástica. Posteriormente se inicia su endurecimiento, en el que adquiere progresivamente las características de sólido.



Dado que la pasta de cemento es el componente activo del mortero, estas mismas características le son transmitidas, razón por la cual, el mortero presenta en su etapa inicial un estado plástico (Bastidas, M. 2006).



En esta etapa, el mortero acepta deformaciones con pequeños aportes de energía externa, para producir estos cambios se deben vencer principalmente dos reacciones internas: una constituida por el frotamiento de las partículas granulares, cuya medida denominaremos fluidez del mortero, y la otra proveniente de la cohesión de la masa, cuya medida denominaremos consistencia.



El conjunto de ambas características constituye la trabajabilidad del mortero, designada también con el nombre de docilidad.
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3.2.18.1



Trabajabilidad: este concepto es fundamental en la etapa en que el mortero



se mantiene en estado plástico, puesto que condiciona sus características en dicha etapa, la que a su vez corresponde a la de su empleo en obra. Es una característica que contribuye a evitar la segregación y facilitar el manejo previo durante la colocación de la mezcla. Para que la mezcla pueda colocarse fácilmente en las formas y se obtenga un vaciado compacto y denso, es necesario que sea suficientemente plástico (Porrero, J. 2004).



3.2.18.2



Plasticidad: es la propiedad que define la trabajabilidad del mortero.



Depende de la consistencia de la granulometría de la arena y de la cantidad de finos que contenga la misma. Se puede mejorar con el uso de aditivos plastificantes o aireantes. Los morteros en los que se utiliza cal, mejoran notablemente la plasticidad, ya que aumenta el número de finos actuando como lubricante (Porrero, J. 2004).



3.2.18.3



Retención de agua: es la propiedad que tienen los morteros para mantener



la trabajabilidad cuando están en contacto con piezas absorbentes, evitando que pierda el agua de forma rápida, lo que además podría dar problemas en el fraguado del cemento pudiéndose producir el afogarado del mismo (Porrero, J. 2004).



3.2.18.4



Segregación: es la separación de los componentes del mortero, lo que



origina morteros disgregados. Se evita añadiendo agua en exceso y utilizando arenas con tamaños no muy grandes (Porrero, J. 2004).



3.2.18.5



Adherencia: es la propiedad que mide la facilidad o resistencia que



presenta el mortero al deslizamiento sobre la superficie del soporte en el que se
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aplica. Se mejora mediante un mayor incremento de cemento y cal y mediante el uso de finos arcillosos en la arena (Porrero, J. 2004).



3.2.18.6



Contenido de aire: es siempre perjudicial y se encuentra como impureza



gaseosa en cantidades dependientes principalmente del tamaño máximo de los agregados, y secundariamente de las características de este. Para fines de cálculo suele estimarse en un 9 % el volumen de aire naturalmente incorporado por los morteros (Maldonado, B. 1968).



3.2.18.7



Exudación: el proceso de exudación se produce por que los morteros están



constituidos por materiales de distinto peso específico, razón por la cual los materiales más pesados (sólidos) tienden a decantar y los más livianos como el agua tienden a ascender.



3.2.18.8



Fraguado: se define como fraguado el cambio de estado físico que sufre



una pasta desde una condición blanda hasta una condición de rigidez. El proceso de fraguado comienza desde el momento en que se inicia la fase activa del proceso químico exotérmico que culminará con la solidificación (Carente de resistencia) dentro de las cuatro o cinco horas siguientes desde la preparación del mortero.



3.2.18.9



Agrietamiento plástico: el agua de amasado en la mayoría de los casos se



evapora poco a poco, lo cual hace que el mortero se vaya secando desde la superficie hacia el interior de este, produciendo de esta manera una contracción, por lo cual la superficie se contrae más rápidamente que el resto, derivando como consecuencia un agrietamiento del mortero cuando aun está en estado plástico, lo cual se denomina
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agrietamiento plástico. Este efecto debe ser evitado, puesto que produce una superficie débil en el mortero. El agrietamiento plástico se produce principalmente cuando existe una temperatura elevada o si hay viento en el lugar de colocación, porque de esta manera el secado superficial se hace más rápido.



En estos casos se recomienda para evitar el agrietamiento plástico mantener un ambiente relativamente húmedo y fresco alrededor del mortero, si de igual forma se produjera el agrietamiento, se puede proceder a alisar el mortero tratando de esta forma cerrar las grietas producidas.



3.2.18.10 Mortero en estado endurecido: en esta etapa, las propiedades de los morteros evolucionan con el tiempo, en una forma que depende de las características y proporciones de los materiales componentes y de las condiciones ambientales a que estará expuesto durante su vida útil (Bastidas, M. 2006).



3.2.18.11 Densidad: la densidad del mortero se define como el peso por unidad de volumen. Esta depende del peso específico y de la proporción en que participan cada uno de los diferentes materiales constituyentes del mortero.



3.2.18.12 Resistencia mecánica: viene expresada por su resistencia compresión en kg/cm2 a la edad de 28 días sobre probetas cúbicas de 50,8 mm de lado (Norma COVENIN 484).



 73



3.2.18.13 Adherencia: es relación directa de la resistencia a tracción del mortero y de la correcta puesta en obra del mismo. Una buena adherencia produce mayor resistencia global del muro y mayor impermeabilidad (Maldonado, B. 1968).



3.2.18.14 Heladicidad: es la resistencia que presenta el mortero a ciclos de hielodeshielo. Se consigue una buena resistencia a las heladas realizando morteros compactos, utilizando aditivos adecuados y mediante un proceso cuidado en la ejecución (Maldonado, B. 1968).



3.2.18.15 Retracción: fenómeno de encogimiento o disminución de volumen que sufre el material con el tiempo, debido principalmente a la pérdida parcial de agua en las primeras horas y puede producir grietas en el material. L a retracción depende de numerosos factores tales como la geometría de las piezas, condiciones atmosféricas, humedad, temperatura tanto del ambiente como del mortero y de la proporción de los componentes de la mezcla. (Porrero, J. 2004).



3.2.28 Calidad del mortero



La industria de la construcción, al igual que todas las actividades productivas, ha reconocido la importancia de aplicar los criterios y prácticas del control de calidad, tanto en beneficio del usuario de la obra como del constructor de la misma. La calidad de los morteros va a depender de la calidad de sus componentes, de la calidad de su diseño de mezcla y su posterior preparación y manejo, de los cuidados de uso y mantenimiento, y del grado de satisfacción de las exigencias de su uso. Se mide la calidad del material con los ensayos previos sobre los componentes, con las



 74



observaciones y pruebas del mortero fresco, y con los ensayos sobre el mortero endurecido, bien en el laboratorio o en la propia obra.



El análisis, conservación y empleo de los registros de todos los ensayos y observaciones dice mucho de la calidad profesional de quienes han intervenido en la ejecución de una obra.



Este factor importante va a depender de la



calidad de sus componentes y del diseño de mezcla según sea la exigencia de uso, dichos componentes.



3.2.28.1 Granulometría: se entiende por granulometría la composición del material en cuanto a la distribución del tamaño de los granos que lo integran. Esta característica decide, de manera muy importante, la calidad del material. Se puede expresar de varias formas: retenidos parciales en cada cedazo, expresado en peso o en porcentaje, retenidos acumulados o pasantes, principalmente en porcentaje, siendo la forma usual y conveniente la que expresa el pasante total por cada cedazo como porcentaje en peso.



3.2.28.2 La granulometría está directamente relacionada con las características de manejabilidad del mortero fresco, la demanda de agua, la compacidad y la resistencia mecánica del mortero endurecido. El tamaño de los granos se mide indirectamente mediante cedazos de diferentes aberturas calibradas según la Norma COVENIN 254 “Cedazos de Ensayos” , los cuales son colocados en cascada, con el de mayor abertura arriba, decreciendo progresivamente hasta disponer el de menor abertura abajo. Al tamizar el material por agitación según lo descrito en la Norma COVENIN 255 “Agregados. Determinación de la composición granulométrica”, sus granos se distribuyen según sus tamaños en cada tamiz (figura 3.9 y tabla 3.8).
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Figura 3.9 Especificaciones granulométricas de la arena (COVENIN 277, 2000).



Tabla 3.6 Cedazos utilizados y porcentajes pasantes para agregados finos (COVENIN 255 – 1977). CEDAZO 3/8” 4” 8” 16” 30” 50” 100” 200”



PASANTE % 100 85 – 100 60 – 95 40 – 80 20 – 60 8 – 30 2 – 10 0–5



3.2.28.3 La granulometría de agregados finos permite también obtener el modulo de finura, el cual es un parámetro que indica que tan fino es el agregado, teniendo una tolerancia entre 2,3 y 3,3 para producir morteros dentro de una granulometría aceptable.
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3.2.28.4 La granulometría y el tamaño máximo de agregado afectan las proporciones relativas de los agregados así como los requisitos de agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del mortero. Las normas y especificaciones fijan los límites para cada una de las fracciones que se emplean para las arenas.



3.2.28.5 Módulo de finura: se denomina módulo de finura de las arenas a un parámetro que se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados en los cedazos de la serie normativa y dividiendo la suma ente 100. En cierto modo, este valor es representativo de la finura de la arena; se considera que el módulo adecuado de finura de una arena para producir morteros dentro de una granulometría aceptable, debe ser entre 2,3 y 3,0 donde un valor menor de 2,0 indica una arena fina, 2,5 una arena media y más de 3,0 una arena gruesa. Por otra parte el módulo de finura puede considerarse como el tamaño promedio ponderado de un cedazo del grupo en el cual el material es retenido.



3.2.28.6 Peso por unidad de volumen: es el uso principal de las relaciones peso/volumen es para la selección y manejo de los agregados, por lo que se relaciona mucho con su calidad.



3.2.28.7 Peso unitario: se denomina peso volumétrico del agregado, al peso que alcanza un determinado volumen unitario. Cuando se trata de agregados, este valor es importante cuando se requiere convertir cantidades de peso en volumen y viceversa.
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3.2.28.8 Peso unitario suelto: se determina llenando un recipiente de volumen conocido y estable, con el agregado, dejándolo caer libremente desde cierta altura. Después se pesa y se establece la relación peso/volumen Norma COVENIN 263, “Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado”. Este dato es importante porque permite convertir pesos en volúmenes y viceversa cuando se trabaja con agregados.



3.2.28.9 Peso unitario compacto: se realiza mediante un proceso parecido al anterior, pero compactando el material dentro del molde Norma COVENIN 263, “Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado”.



3.2.28.10 Peso específico: es el peso del volumen absoluto de la materia sólida del agregado, sin incluir huecos entre granos.



La Norma COVENIN 268, Agregado fino. Determinación de la densidad y la absorción”, establece el método de ensayo para determinar el peso específico (densidad); peso específico saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la absorción después de 24 horas en agua del agregado fino.



Los valores usuales de estos pesos normativos en relación con el volumen, con los agregados no livianos empleados habitualmente (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7 Valores usuales de relaciones peso/volumen de los agregados no livianos (Porrero, 2004). PROPIEDAD Peso Unitario Suelto (kg/litro) Peso Unitario Compacto (kg/litro) Densidad (peso especifico)



GRUESOS 1,4 a 1,5 1,5 a 1,7 2,5 a 2,7



ARENA 1,5 a 1,6 1,6 a 1,9 2,5 a 2,7



3.2.28.11 Absorción: es el proceso mediante el cual un líquido penetra y trata de ocupar los vacíos permeables existentes en un sólido poroso. También se puede definir como la cantidad de agua absorbida por el agregado sumergido en el agua durante 24 horas. Se expresa como un porcentaje del peso del material seco, que es capaz de absorber, de modo que se encuentra el material saturado superficialmente seco.



3.2.28.12 Impurezas: el contenido de material vegetal en el agregado fino pudiese resultar nocivo para el mortero por hacer disminuir su resistencia, producir retrasos en el fraguado y alterar la trabajabilidad de la mezcla. Es imprescindible que el material empleado esté limpio de impurezas, sin restos de ramas, barro u otros, para obtener una masa sólida.



3.2.28.13 Materia orgánica: la materia orgánica en descomposición puede producir trastornos en las reacciones del cemento. El fraguado puede ser alterado, e incluso impedido, como es el caso de la presencia de azucares. También se pueden ver alterados el endurecimiento y, a veces, la reacción de los aditivos químicos. Algunos tipos de materia orgánica no llegan a producir alteraciones importantes por lo cual, en términos generales, lo más recomendable es hacer pruebas directas en mezclas de estudios con los materiales que se pretenden usar, como los métodos que recomienda



 79



la Norma COVENIN 275, “Método de ensayo para determinar el efecto de impurezas orgánicas del agregado fino en la resistencia de morteros”.



3.2.28.14 Humedad: los agregados suelen retener algunas cantidades de agua en forma de humedad. La humedad se considera como la diferencia en peso entre el material húmedo y el mismo secado al horno. Se suele expresar como porcentaje en peso, referido al material seco. La humedad en la arena afecta la dosificación de las mezclas, tanto si se hacen en peso como en volumen. Para la determinación de la humedad y de la absorción, tanto de los agregados gruesos como de las arenas, hay ensayos normativos Norma COVENIN 268,” Agregado fino. Determinación de la densidad y la absorción”. El agregado más crítico respecto a la humedad suele ser la arena, debido a su capacidad de retención de agua (retiene mayor proporción y su secado es más lento). Cuando la arena está húmeda se debe pesar una mayor proporción de este material para compensar el agua que lleva y se debe descontar su contenido de agua a la de mezclado.



3.2.29 Diseño de mezcla de mortero estructural



Se conoce como diseño de mezcla el procedimiento mediante el cual se calculan las cantidades que debe haber de todos y cada uno de los componentes que intervienen en una mezcla de mortero, para obtener de este material el comportamiento deseado, tanto en su estado plástico como en su estado endurecido. Existen numerosos métodos para diseñar mezclas, que pueden asemejarse o pueden diferir entre sí profundamente, de acuerdo con las variables que manejen y las relaciones que establezcan; esto indica que ninguno de ellos es perfecto.
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Además de cumplir su propósito específico de establecer las cantidades a usar de cada componente, el diseño de mezcla es una importante herramienta para el análisis teórico de la influencia que ciertos cambios en los materiales o las proporciones de uso pudieran tener sobre el mortero. Inevitablemente, los diseños de mezclas tienen cierto grado de imprecisión debido a que las variables que condicionan la calidad y el comportamiento del mortero son numerosas y difíciles de precisar.



Los ajustes que pueden dar más exactitud a las proporciones de los componentes solo pueden conseguirse mediante “mezclas de prueba”, tanto de laboratorio como de obra. En algunas circunstancias, se pueden usar algunas reglas sencillas, o generales, para establecer las proporciones entre los componentes, empleando “recetas” aplicables a esos casos (Bastidas, M. 2006).



Dosificación: se llama así a la relación o número de partes, en peso o en volumen, de los componentes: cemento (c); cal (ca); arena (a) y agua (w), expresándose en la forma: c: ca: a: w, dando normalmente el valor unidad al cemento. En el caso de un solo conglomerante sería: 1: a: w.



En la construcción de un edificio intervienen técnicas y materiales muy diversos, desde los tradicionales hasta los más sofisticados, lo que ha influido en la introducción de innovaciones en todos los aspectos y en la necesidad de probar y demostrar que cuando un producto se va a utilizar en la construcción de cualquier unidad de obra debe satisfacer las exigencias funcionales y las características que se le pidan, lo que hace que las propiedades de los morteros se puedan ver modificadas profundamente y responder a unas condiciones determinadas.
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Las mezclas de mortero deben ser homogéneas y sus componentes se deben utilizar en unas proporciones. Sea cualquiera la aplicación de los morteros, éstos no deben experimentar segregación alguna y su calidad debe tener las siguientes propiedades tanto en estado fresco como en estado endurecido: a) Una trabajabilidad determinada, es decir, una facilidad de puesta en obra para cada caso particular. Ya que los morteros deben ser suficientemente trabajables durante un cierto periodo de tiempo sin necesidad de tener que añadirle agua; b) Una capacidad de retención de agua dada; c) Una adherencia óptima al soporte y resistencia a la figuración; d) Una retracción mínima y a veces controlada, así como una absorción de agua especificada para cada caso; e) Unas resistencias mecánicas apropiadas; y f) Una estabilidad adecuada capaz de resistir las condiciones del medio en donde se vayan a encontrar, de tal modo que mantenga su integridad estructural, su apariencia externa y que su duración persista teniendo en cuenta las condiciones de mantenimiento (Calvo, 2001).



3.2.30 Requisitos de calidad del mortero



Los morteros y los materiales que lo constituyen, al igual que el concreto deben cumplir con los requisitos de calidad establecidos en las Normas de construcción, los cuales se indican a continuación.



3.2.30.1 Cemento: el cemento Pórtland a ser empleado en la fabricación de morteros debe cumplir con los parámetros establecidos en la Norma COVENIN 28 "Cemento Pórtland.



Especificaciones", los cuales fueron especificados en párrafos anteriores de ésta investigación.
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3.2.30.2 Arena: la arena para mortero cumplirá con las características granulométricas que se describen en la tabla 3.9, además de cumplir con los requisitos exigidos en la Norma COVENIN 277 “Concreto. Agregados. Requisitos”, descritos anteriormente.



3.2.30.3 Agua: el agua cumplirá con lo establecido en la Norma COVENIN 2385 "Concreto y mortero. Agua de mezclado. Requisitos", cuyos ensayos fueron descritos en secciones anteriores. Tabla 3.6 Límites granulométricos en arenas para morteros (Instituto Mexicano de Transporte en Norma CMT–2–01-004-02).



La realización del mezclado debe hacerse según el procedimiento normativo descrito en la Norma COVENIN 486 “Cemento Pórtland. Obtención de pasta de cemento y morteros de consistencia plástica por mezclado mecánico”. La calidad del mortero es controlada con base a su resistencia a la compresión a la edad normativa de ensayo la cual es 28 días, las probetas son ensayadas según la Norma COVENIN 484 “Cemento Pórtland. Determinación de la resistencia a la compresión de morteros en probetas cúbicas de 50,8 mm de lado”, para la aceptación del mortero éste debe cumplir con la resistencia a la compresión establecida. En la tabla 3.10 se indican algunas resistencias típicas a la compresión según el tipo de mortero.



Tabla 3.8 Resistencias a la compresión de morteros (Instituto Mexicano de transporte en Norma CMT–2–01-004-02). Tipo



Resistencia mínima Mpa (kg/cm2)



I



12,5 (127)



II III



7,5 (76) 4,0 (41)
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3.2.31 Ensayos a realizar a los residuos de plástico y aluminio



1.



Peso unitario suelto.



2.



Peso unitario compacto.



3.



Granulometría.



3.2.32 Ensayos a realizar a la mezclas de morteros



3.3



1.



Resistencia a la compresión.



2.



Resistencia al fuego.



3.



Contenido de aire atrapado.



4.



Tiempo de fraguado.



5.



Peso unitario.



6.



Asentamiento.



7.



Adherencia.



Bases legales



Normas empleadas en los ensayos del mortero.Los ensayos referidos en la investigación se utilizaron las siguientes normas:



Covenin 254: “cedazos de ensayos”.



Covenin 255: “agregados. Determinación de la composición granulométrica”.
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Covenin 263: “método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado”.



Covenin 277: “concreto. Agregados. Requisitos“.



Covenin 484: “cemento portland. Determinación de la resistencia a la compresión de morteros en probetas cúbicas de 50,8 mm de lado”.



Covenin 496: “cemento portland. Determinación del contenido de aire en morteros.



Covenin 339: concreto. método para la medición del asentamiento con el cono de Abranms.



Covenin 356: aditivos químicos utilizados en el concreto. Especificaciones.



Covenin 354: concreto. Método para mezclado en el laboratorio.



Covenin 352: método de ensayo para determinar el tiempo de fraguado de mezclas de concreto por resistencia a la penetración.
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Covenin 338: concreto. Método para la elaboración, curado y ensayo a compresión de cilindros de concreto.



3.4



Definición de términos básicos



Asentamiento: también conocido como revenimiento, es la medida de la consistencia de una mezcla de concreto fresco realizada con el cono de Abrams y se suele expresar en pulgadas. Se mide el descenso de la masa de concreto al quedar libre del cono en que fue moldeada con relación a la altura del mismo. Mientras mayor sea esta diferencia de altura, se puede llegar a concluir que la masa de concreto es muy fluida.



Densidad: es una magnitud o propiedad física que expresa la relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. Su unidad en el Sistema International es el kilogramo por metro cúbico (kg/m3).



Dosificación: establece las proporciones apropiadas de los materiales que componen un concreto, a fin de obtener la manejabilidad, resistencia y durabilidad requeridas, o bien para obtener un acabado o adherencia correctos.



Granulometría: es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado que se determina por análisis de un conjunto de tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas (las cuales gradualmente varían de tamaño). La granulometría y el tamaño máximo de agregado afectan las proporciones relativas de los agregados, así como los requisitos de agua y cemento, la
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trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción y durabilidad del concreto.



Probeta: es una muestra de dimensiones previamente definidas, elaborada a partir de cualquier sustancia o material para probar sus características mecánicas tales como elasticidad, resistencia, entre otros.



Relación agua/cemento: también conocida como a/c, expresa la íntima relación que existe entre el peso del agua utilizada en la mezcla y el del cemento e influye en la resistencia final del concreto. Dado que el peso del agua utilizada siempre es menor que el peso del cemento, el guarismo resultante es menor que la unidad. Una relación a/c baja conduce a un concreto de mayor resistencia que una relación alta. Pero entre más alta es la relación, el concreto se vuelve más trabajable. La menor relación recomendable para una hidratación completa del cemento se considera igual a 0.42.



Segregación: ocurre cuando los agregados se separan del resto del concreto. Esto puede causar bajas resistencias y mayores contracciones en el concreto, por lo que algunas de las recomendaciones para evitar segregaciones serían colocar el concreto lo más cerca posible de su posición final, no verter concreto de una altura mayor a un metro, evitar altos revenimientos en la mezcla y nunca mover el concreto con el uso de un vibrador de inmersión.



 CAPÍTULO IV METODOLOGÍA DE TRABAJO



Este capítulo describirá los métodos, técnicas y procedimientos aplicados, de tal modo que se pueda tener una visión clara de lo que se ha realizado y cómo se ha llevado a cabo, a través de la metodología desarrollada en esta investigación.



4.1



Tipo de investigación



De acuerdo a la situación a estudiar, se incorpora el tipo de investigación denominado descriptivo, el cual consiste en describir situaciones y eventos, decir cómo es y cómo se manifiesta determinado fenómeno. Según Batista P., Fernández C., Hernández S. (1997): “los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades, o cualquier otro fenómeno que sea sometido a análisis” (p.60).



El tipo de investigación es descriptiva ya que comprende la descripción, registro, análisis e interpretación del objeto a estudiar, tales como aspectos detallados del plástico y el aluminio su aplicación en la construcción, elaboración del morteros modificados con estos material, dosificación previa de sus componentes, rango típico de su peso unitario, interpretación de resultados experimentales, entre otros.



Por otra parte se considera también una investigación exploratoria, por que aporta conocimientos sobre el mortero modificado.



91



 92



Camacho, C. (2003) los estudios exploratorios se realizan, normalmente cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado, el cual hay ideas vagantes relacionadas desde otras perspectivas o sencillamente, no se ha abordado autor porque es un fenómeno desconocido o novedoso. Sirve para familiarizarnos con fenómenos relativamente desconocido obtener información sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigación. (p.6).



4.2



Diseño de investigación



La investigación a ser aplicada es tanto documental, de campo y experimental. Se basará en la obtención de datos provenientes de publicaciones, investigaciones y materiales impresos de empresas manufactureras de plástico, asociaciones de investigación en la materia, entre otros. Y finalmente, será también de carácter experimental porque consistirá en someter el objeto de estudio (probetas hechas de morteros modificados) a la influencia de ciertas variables en condiciones controladas por el investigador a través de la realización de ensayos.



Documental, etapa en la cual se recopila y revisa toda información referente a morteros modificados, en textos, Internet, normas, folletos, estudios y análisis previamente realizados. Tal como lo plantea la Universidad Nacional Abierta (1990), “es aquella cuya estrategia está basada en el análisis de datos obtenidos de diferentes fuentes de información, tales como informes de investigación, libros, monografías y otros materiales informativos”.(p. 35)



Es de tipo experimental, ya que se sometieron a ensayos, varias muestras con el fin de conocer la resistencia a compresión del mortero modificado, y poder comparar
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estás con los de mortero convencional, cumpliendo con los criterios de la norma venezolana COVENIN MINDUR 338-344.



Según Sabino, C. (2006), “consiste en someter el objeto de estudio a la influencia de ciertas variables, en condiciones controladas por el investigador, para observar los resultados que cada variables produce en el objeto” (p.68).



4.3



Población de la investigación Balestrini, M (1997) conceptualiza la población como “cualquier conjunto de



elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus características, o una de ellas, y para el cual serán válidas las conclusiones obtenidas en la investigación” (P. 122).



En esta investigación la población quedara definida por los residuos provenientes de procesos industriales como lo es en este caso el plástico y el aluminio.



4.4



Muestra de la investigación



La muestra es la parte significativa de la población en vista que tiene rasgos similares al de la totalidad, tal como define Balestrine (2006): "Una muestra es un subgrupo de la población o un sub conjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus características al que llamamos población."
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La muestra en esta investigación será una porción de los residuos industriales (aluminio y plástico) que requiera la mezcla del mortero modificado.



4.5



Técnicas e instrumentos de recolección de datos



La selección de los instrumentos empleados para la recolección de datos, se realizó atendiendo a la validez que ofrecen, pues permite realmente la medición de la variable obteniendo una respuesta observable. Al Respecto Batista P., Fernández C., Hernández S. (2003) acota que:



“Un instrumento de medición adecuado es aquel que registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene en mente. En términos cuantitativos: capturo verdaderamente la realidad que deseo capturar”. (p. 345).



La realización de esta investigación requiere de frecuentes consultas a fuentes bibliográficas, normas y a especialistas en la materia; así como de la observación directa facilitada por la ejecución de los ensayos mecánicos y de los datos tabulados, con el fin de obtener los respectivos resultados para el análisis de los mismos.



4.5.1 Técnicas de recolección de datos



4.5.1.1 Revisión literaria: para la recolección de datos bibliográficos, se hizo uso de diversas fuentes de información como: textos, tesis de grado relacionadas al tema de estudio que ayudaran a describir los materiales de residuos industriales de plástico y
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aluminio, así como también la revisión de las Normas Venezolanas que rigen la construcción y ensayos a elementos estructurales y no estructurales, como la norma COVENIN MINDUR 277-344.



4.5.1.2 Observación directa: por medio de la observación directa fue posible la evaluación del comportamiento de las mezclas de mortero durante la fabricación, vaciado, curado y posterior ensayo de las unidades cilíndricas, y así lo define Sabino, C. (1992):



“La observación directa consiste en el uso sistemático de nuestros sentidos orientados a la captación de la realidad que queremos estudiar” (p. 116).



4.5.1.3 Observación indirecta: la observación indirecta fue posible al mezclado de los materiales, vaciado, moldeado, secado y curado. Esto permitió recolectar el mayor número de datos de las mediciones y pruebas realizadas en esta investigación.



4.5.1.4 Entrevistas indirectas: a través de la entrevista se logro obtener información general, esta se realizo a profesionales con conocimientos del tema, tutor industrial, tutor académico, técnicos laboratoristas, ingenieros y otros profesionales, para la recopilación y obtención de datos referente a la temática de investigación.
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4.5.2 Instrumentos de recolección de datos



Entre los instrumentos requeridos para llevar a cabo el presente estudio, se encuentran:



1.



Equipos de laboratorio (balanzas digitales, termómetro, cono de Abrams, medidor de aire, cilindros graduados y máquina de ensayo) e implementos utilizados para llevar a cabo los ensayos correspondientes (mezcladora, carretilla, molde y cuchara metálica, barra compactadora, moldes cúbicos y cilíndricos, entre otros).



2.



Planillas suministradas por la empresa SIMPCA para el registro de los resultados arrojados por los diversos ensayos efectuados, las cuales se anexan en los apéndices correspondientes (Apéndices B.1 y C.2).



4.6



Flujograma de la metodología de trabajo



En el estudio del uso del Polietileno de baja densidad (PEBD) y el aluminio en la preparación de morteros modificados para elementos estructurales y no estructurales, se planteo el siguiente flujograma de trabajo. El cual trata primero la recopilación de la información, luego determinar las propiedades físicas y químicas de los materiales, seguidamente la elaboración del mortero modificado, conjuntamente con la realización de los diversos ensayos a dicho mortero. Estas etapas abarcan todo el desarrollo de la investigación y permiten lograr los objetivos propuestos. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Flujograma de la metodología empleada en la investigación.
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4.7



Recopilación bibliográfica del tema



Durante esta etapa, se localizaron todas las fuentes de información posibles, tanto primarias como secundarias, que tuvieran relación directa. Se recurrió a la recopilación de datos, a través de la consulta de textos, tesis y artículos que ayudaran a describir los materiales de reciclaje tales como, los residuos de plástico, así como también, la revisión de las normas venezolanas y extranjera que rigen la construcción de edificaciones y ensayos a elementos estructurales y no estructurales, como la Norma



COVENIN



MINDUR



277-344



y



la



norma



ACI



211.1



PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS.



4.8



Ensayo de los materiales



1. Granulometría: para iniciar la granulometría se debe separar una muestra de agregado seco, mediante un cuarteo de forma manual, se toma una muestra de arena se forma un montón que se extiende con una pala hasta darle base circular y espesor uniforme, se divide entonces la muestra diametralmente, en cuatro partes



aproximadamente



iguales;



y



se



toman



dos



partes



opuestas



representativas, también puede hacerse con el uso de un cuarteador. Después de obtenida la muestra se humedecerá previamente para disminuir la segregación y la pérdida de polvo, se seca la muestra en una cocina eléctrica.



Luego se coloca la muestra por una serie de cedazos de diferentes aberturas calibradas según la norma COVENIN 254 “Cedazos de Ensayos”, son colocados en cascada, con el de mayor abertura hacia arriba, decreciendo progresivamente hasta disponer el de menor abertura abajo.
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2. La serie de tamices utilizados para el agregado fino según la norma COVENIN 277, “Concreto. Agregados. Requisitos”, son: 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200. La operación del tamizado se puede realizar a mano o mediante el empleo de la maquina tamizadora durante un periodo de tiempo determinado igual a cinco minutos, pero en ningún caso se debe inducir con la mano el paso de una partícula a través del tamiz.



3. Se determina la masa de cada porción de la muestra en una balanza, para luego calcular los porcentajes del material retenido y pasante en cada cedazo, el modulo de finura y de esta manera proceder a la realización de la curva granulométrica (figura 4.2).



Figura 4.2 Procedimiento para la granulometría.
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4. Peso unitario suelto y compacto: según lo descrito en la norma COVENIN 263, “Método de ensayo para determinar el peso unitario del agregado”, el peso unitario suelto se determina llenando un recipiente de volumen conocido y estable, con el agregado fino, dejándolo caer libremente desde cierta altura no mayor de 5 cm por encima de la parte superior del recipiente, hasta sobrepasar su límite para luego enrasar. De igual manera, el peso unitario compacto se realiza mediante un



proceso parecido al anterior, pero



compactando tres capas distintas del material a 25 golpes dentro del molde. Después el recipiente se pesa y se establece la relación peso/volumen (figura 4.3).



Figura 4.3 Procedimiento para el ensayo del peso unitario.



5



Peso específico y absorción: la norma COVENIN 268, “Agregado fino. Determinación de la densidad y la absorción”, establece el método de ensayo
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el cual consiste en secar al horno una muestra de agregado fino, para luego sumergirla en agua durante 24 horas aproximadamente para saturar los poros. Se expone a una corriente suave de aire tibio y se revuelve con frecuencia para garantizar un secado uniforme y homogéneo, hasta que la muestra se aproxime a la condición de flujo libre de partículas. Una vez obtenida la fluidez en la muestra, se realiza el ensayo hasta alcanzar la condición de superficie seca (el cono de arena se derrumba ligeramente al quitar el molde de superficie lisa no absorbente).



Se llena el picnómetro parcialmente con agua, se introduce la muestra del agregado fino saturado y de superficie seca, añadiendo agua gradualmente en un 50%, luego completando a 75% y finalmente hasta 100%, agitando la muestra del picnómetro hasta que no se observen las burbujas de aire.



Se determina la masa total del picnómetro con la muestra y el agua. El agregado fino se saca del picnómetro y se seca al horno para posteriormente pesarla. Se determina la masa del picnómetro lleno con agua hasta su capacidad de calibración, a una temperatura de (23 ± 2) °C. Cada uno de estos datos será tabulado para luego proceder a los cálculos correspondientes para la determinación del peso específico y la absorción de la muestra de agregado fino.
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Figura 4.4 Procedimiento para el ensayo de adsorción del PEBD.



6 Impurezas orgánicas: el ensayo según la norma COVENIN 256, “Método de ensayo para la determinación cualitativa de impurezas orgánicas en arenas para concreto. Ensayo colorimétrico” consiste en hacer llenar un recipiente de 250 ml con agregado fino hasta ocupar una cantidad del 40% de éste aproximadamente. Luego se le añade la solución de hidróxido de sodio, de tal manera que ésta cubra la arena con una capa de 3 centímetros de espesor. Se agita la probeta con la mezcla anterior y se deja en reposo durante 24 horas al cabo de los cuales se compara la coloración de la solución con una tarjeta de colores “Patrón Gardner” que contiene intensidades de colores (figura 4.5).
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Figura 4.5 Escala del Patrón Gardner.



4.9



Diseño y elaboración de mezclas de mortero patrón y modificado



4.9.1 Elaboración de la mezcla



Para la preparación de la mezcla de mortero modificado con residuos industriales, se utiliza una mezcladora mecánica, donde se colocan todos los componentes de la mezcla, para un volumen de 0,03 m³, revolviendo en la mezcladora por tres periodo de tiempo 4 minutos mezclando, 3 minutos de reposo y 4 minutos mezclando hasta lograr una mezcla homogénea. Luego, con la ayuda de una cuchara se coloca una capa de éste en todos los compartimientos cúbicos, de 25 mm de espesor aproximadamente, y se compacta 32 veces, realizando 4 vueltas, y cada vuelta deberá ser en ángulo recto con la anterior. Cuando se haya completado la compactación de la primera capa en todos los compartimientos cúbicos, se llenan estos con mortero restante, se compacta de igual manera que la primera capa y se



 104



enrasa. Inmediatamente después de culminar el moldeo, se colocan las probetas de ensayo sobre una superficie libre de vibraciones. Después transcurrida 24 horas, se desmoldan se enumeran y se sumergen en tanques de almacenamiento, hasta la fecha de realización de los ensayos 3,7, 28 días.



Para la elaboración del diseño de mezclas de mortero modificado con residuos de PEBD y aluminio, los parámetros de partida considerados fueron los siguientes:



4.9.1.1 Resistencia a la compresión a los 28 días en un rango de 180 a 210 Kg/cm2 aproximadamente.



4.9.1.2 Peso unitario ubicado entre 1600 y 1850 Kg/m3, según afirma Porrero J. (2008) para el caso de concretos estructurales livianos.



4.9.1.3 Relación agua-cemento de 0.58 con un asentamiento de 3 a 6 pulgadas.



4.9.1.4 Sustitución inicial del 10% de la arena por la cantidad equivalente de PEBD y aluminio, ya que no se toma en cuenta la presencia del agregado grueso convencional.



4.9.1.5 Contenido de aire teórico, cercano al 10%.
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4.9.1.6 Desviación estándar de 35 kg/cm² de acuerdo a la tabla de determinación de esta especificación y fracción defectuosa del 10%, según la Norma Venezolana COVENIN 1976:2003 “Concreto. Evaluación y Métodos de Ensayo” (3ra revisión).



Elaboración de la mezcla: para la preparación de las mezclas de mortero modificado, se utilizó como referencia la Norma Venezolana COVENIN 354:2001 “Concreto. Método para Mezclado en el Laboratorio” (1ra Revisión). Cada mezcla se elaboró para un volumen de treinta (30) litros aproximadamente, llevando a cabo el siguiente procedimiento:



 Cada uno de estos materiales y aditivos se evaluaron previamente con el propósito de confirmar su calidad y se realizaron los ajustes en el diseño del mortero con respecto al peso del agregado fino y la humedad que presentaba (corrección por humedad).



 Conocido el contenido de humedad de la arena y hecho los ajustes necesarios al diseño, se pesaron y midieron todos los materiales a emplearse en la mezcla (Figuras 4.6 y 4.7).



 A continuación, se humedeció el interior de la mezcladora para luego ser introducida en ella la arena junto con un tercio del contenido de agua y la totalidad del PEBD.
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 Luego de poner en marcha la máquina, se agregó todo el contenido de cemento junto con otro tercio del agua de diseño. Se repite nuevamente el mezclado.



Figura 4.6 Materiales para la preparación del mortero modificado con residuos de PEBD previamente pesados.



Figura 4.7 Materiales para la preparación del mortero modificado con residuos de Aluminio previamente pesados.
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Figura 4.8 Aditivos utilizados en las mezclas de morteros modificados previamente medidos.



 Una vez agregados todos los materiales y sustancias, el mezclado se mantuvo por tres (4) minutos, seguido de dos (3) minutos de reposo y luego se reanudó el proceso con tres (4) minutos más.



 Finalmente, la mezcla de mortero se vació de la máquina a una carretilla limpia, mientras se removía la mezcla con una cuchara metálica para que quedara uniforme y homogénea, evitando así la segregación.
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 Propiedades: las mezclas elaboradas no son más que morteros aligerados que poseen como agregado sustitutivo de la piedra picada convencional los residuos industriales de PEBD y aluminio.



 Características:



las



particularidades



de



los



materiales



empleados



consistieron en cemento Portland tipo I (uso general) y arena lavada libre de residuos orgánicos, ambos preservados de la humedad y resguardados debidamente bajo techo. También se utilizó agua potable, Polietileno de baja densidad (PEBD) y aluminio respectivamente.



Figura 4.9 Incorporación de los materiales a la mezcladora.
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Figura 4.10 Homogeneización de la mezcla.



Figura 4.11 Balanza Mecánica.
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Los aditivos requeridos en las mezclas de los morteros modificados, los cuales cumplen con los requisitos establecidos en la Norma Venezolana COVENIN 356:1994 “Aditivos Químicos Utilizados en el Concreto. Especificaciones” (4ta Revisión), fueron los siguientes:



 Pozzolith 2205: aditivo retardador del fraguado del concreto para facilitar su colocación y acabado.



 Polyheed 755: aditivo reductor de agua para mantener la trabajabilidad de morteros y concretos en ambientes de altas temperaturas.



4.10 Ensayos de las mezclas de mortero



4.10.1 Mortero en estado fresco



4.10.1.1



Asentamiento: para la medición del asentamiento de las mezclas de



mortero, se siguieron los procedimientos señalados en la Norma Venezolana COVENIN 339:2003 “Concreto. Método para la Medición del Asentamiento con el Cono de Abrams” (2da Revisión):



1. Se colocó un molde metálico troncocónico de dimensiones normalizadas sobre la plancha de apoyo horizontal, ambos limpios y humedecidos sólo con agua y seguidamente se situó sobre las pisaderas que trae consigo dicho molde para evitar el movimiento del mismo durante el llenado.
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2. Se llenó el molde en tres capas de tal manera que la capa inferior se llenó hasta aproximadamente 1/3 de la altura total y la capa intermedia hasta aproximadamente 2/3 de la altura del elemento, cada una apisonada con veinticinco (25) golpes de varilla distribuidas uniformemente. Al apisonar la capa inferior se dieron los primeros golpes con la varilla ligeramente inclinada alrededor del perímetro. Al apisonar la capa media y superior se dieron los golpes de tal modo que la varilla penetrara en la capa subyacente. Durante el apisonado de la última capa se mantuvo permanentemente un exceso de mortero sobre el borde superior del molde (Figura 4.12).



3. Inmediatamente después de terminado el llenado, se enrasó la superficie de la capa superior y se limpió el mortero derramado en la zona adyacente al molde, éste se retiró sujetándolo por las asas dejando las pisaderas libres y se levantó en dirección vertical sin perturbar la masa de mortero en un tiempo de 5 a 12 segundos.



Figura 4.12 Compactación del molde durante el ensayo con el cono de Abrams.
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4. Una vez levantado el molde, se midió inmediatamente la disminución de altura de la masa de mortero moldeado con respecto a la del molde (asentamiento), aproximando a 0,5 cm. La medición se hizo en el eje central del molde en su posición original. De esta manera, la medida del asentamiento permitió determinar principalmente la fluidez para apreciar la consistencia del mortero.



Figura 4.13 Consistencia espesa del mortero de la primera mezcla (asentamiento 6”).



4.10.1.2



Contenido de aire atrapado: los pasos que fueron seguidos para obtener el



contenido de aire del mortero fresco están pautadas en la Norma Venezolana COVENIN 347:2004 “Concreto Fresco. Determinación del Contenido de Aire. Método Volumétrico” (1ra Revisión):
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1.



Una vez que se pesó el molde lleno de mortero al finalizar el ensayo anterior, se limpió y humedeció el interior de la parte superior del medidor de aire antes de acoplarla a dicho molde con la ayuda de las mordazas, las cuales se sujetaron en forma de cruz (dos a la vez).



Se abrieron las llaves laterales y se añadió agua con un embudo a través de una de ellas, con la válvula principal de aire previamente cerrada, hasta que se rebosó el agua en la otra llave. Esto se continuó haciendo mientras se movía y golpeaba el medidor para asegurarse de que todo el aire estuviera expulsado.



2.



Después de cerrar muy bien ambas llaves, se procedió a bombear aire dentro de la cámara para que el manómetro se ubicara en la línea de presión inicial y se abrió la válvula principal (la cual comunica la cámara de aire con el molde) y se realizó la lectura correspondiente del porcentaje de aire (Figura 4.14).



3.



Se cerró la válvula de aire principal y se abrieron las llaves laterales para poder descargar la presión antes de retirar el medidor de aire. Por último, se calculó el correspondiente contenido de aire expresando el mismo en forma de porcentaje.
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Figura 4.14 Llenado del medidor de aire con agua y bombeo de la cámara de aire.



4.10.1.3



Peso unitario: para el cálculo del peso unitario del mortero fresco se tomó



como referencia las especificaciones de la Norma Venezolana COVENIN 349-79 “Método de Ensayo Gravimétrico para Determinar el Peso por Metro Cúbico, Rendimiento y Contenido de Aire en el Concreto”:



1.



Se humedeció el interior de un recipiente cilíndrinco metálico y se colocó en una superficie plana, nivelada y firme.



2.



Se tomó una muestra representativa del mortero recién elaborado con una cuchara metálica y se llenó el recipiente con tres capas de igual espesor, sobrellenando ligeramente la última capa. Cada capa se compactó con 25 golpes de varilla, distribuyendo uniformemente las penetraciones en toda la sección del molde. Se compactó la capa inferior en todo su espesor, sin impactar en el fondo del recipiente con la barra compactadora. De igual
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forma se compactó la segunda y tercera capa penetrando una pulgada aproximadamente (25 mm) en la capa anterior.



3.



Para evitar que las burbujas de aire queden atrapadas en el interior de la muestra, se golpeó firmemente los lados del molde de 10 a 15 veces con un mazo después de compactar cada capa y se enrasó el mortero sobrante utilizando la regla metálica apoyada sobre el borde superior del recipiente, limpiando a su vez el exceso de mortero en dicho borde (Figura 4.15).



Figura 4.15 Molde con mezcla para el ensayo de peso unitario.



Se pesó el molde lleno de mortero en la balanza y se obtuvo el peso unitario del mismo mediante la fórmula:
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P. U.



Wt - Wm Vm



* 1000



(4.1)



Donde:



P. U. = Peso Unitario del mortero (Kg/m3). Wt = Peso del molde más mortero (gramos). Wm = Peso del molde (gramos). Vm = Volumen del molde (cm3).



4.10.1.4



Ensayo de flujo: se realiza después de la preparación de la mezcla, con la



finalidad de verificar la fluidez del mortero fresco, se medirá en la mesa de caída también llamada mesa de sacudidas, la cual consiste en 2 planchas de 70 x 70 cm., unidas entre sí en un lado con bisagras, donde en su parte superior tiene marcado un círculo de 20 cm de diámetro en el centro. Un gancho y un tope permiten levantar la tabla 4 cm. Se vacía en ella un cono de mortero usando un molde de 20cm, diámetro inferior, 20 cm, de alto y 13 cm, diámetro superior. Se levanta la tabla, dejándola caer 25 veces libremente cada vez. El esparcimiento del mortero es la medida de su fluidez (figura 4.16).



 117



Figura 4.16 Fluidez del mortero fresco.



4.10.1.5



Tiempo fraguado: Para este ensayo, el fraguado se hizo simultáneamente



en las cuatro muestras tomando porción de cada una después de mezclada pasándola por el tamiz # 4 y posteriormente llenando el cilindro especial para este ensayo dejando 5 cm de espacio hacia abajo. Luego comienza la mezcla en su proceso de exudación donde estando plano completamente cada 10 min se levanta a 12º para así retirar el agua que éste va exudando, luego de 3 a 4 horas comienza su proceso de fraguado donde se va penetrando con agujas de diferentes diámetros sometidas a cargas para así medir su grado de endurecimiento a través de la profundidad que vaya alcanzando la aguja (figura 4.17).
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Figura 4.17 Tiempo de fraguado del mortero modificado.



4.10.2 Mortero en estado endurecido



4.10.2.1



Adherencia: la realización de este ensayo se tomó una porción de cada



mezcla y se frisó en la parte rustica de dos cerámica de 40x40 centímetros, para las diferentes muestras, la patrón, la de 10%, 20% y 30% de PEBD y se dejaron hasta 28 días para observar su adherencia, para luego remover la mezcla de las cerámicas con una espátula y así tener una noción cualitativa de adherencia de la mezcla.
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Figura 4.18 Adherencia del mortero de 10% y 30% de residuos de PEBD.



Figura 4.19 Adherencia del mortero patrón y 30% de residuos de PEBD.
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4.10.2.2



Resistencia a la compresión de probetas cubicas y cilíndricas: siguiendo la



serie de pasos a realizar de acuerdo con la Norma Venezolana COVENIN 338:2002 “Concreto. Método para la Elaboración, Curado y Ensayo a Compresión de los Cilindros de Concreto” (2da Revisión), se tiene:



Elaboración de probetas cilíndricas y cubicas realizadas las mezclas, se usaron modelos cilíndricos de acero (de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura) y cubicas (de 5cm de ancho y 5 cm de alto), los cuales previamente se limpiaron y se lubricaron con aceite mineral para luego proceder al llenado de los moldes en una secuencia de tres capas de un tercio de la altura del cilindro y del las probetas cubicas. Cada capa se consolidó apisonándola con 25 golpes dados con una barra compactadora de dimensiones normalizadas y un compuesto de goma para los cubos, los cuales fueron distribuidos uniformemente en toda la masa con una penetración que apenas llegó a la capa que se encontraba inmediatamente debajo. Después de haber apisonado la capa superior, finalmente se enrasó el mortero sobrante con una regla metálica. (Figura 4.20).



Figura 4.20 Compactación de las probetas cubicas de mortero.



 121



4.10.2.3



Curado de probetas: transcurridas 24 horas desde la elaboración de las



probetas cilíndricas, se desencofraron y se identificaron previamente para luego introducirlas en la piscina de curado, evitando así la pérdida de agua por evaporación. El agua de la piscina se mantuvo saturada de cal con una condición de temperatura de 23 ± 3°C.



Figura 4.21 Enrasado en la elaboración de cilindros de mortero.
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Figura 4.22 Desencofrado de los cilindros de mortero.



Al cumplir las edades establecidas de los cilindros



para su ensayo a



compresión (7 y 28 días), las probetas cubicas respectivamente ensayadas a la compresión a los (3,7y 28 días) fueron sacadas de la piscina de curado para facilitar su posterior secado.



Resistencia a la compresión: una vez que se encontraron lo suficientemente secas, se colocaron cuidadosamente centrados cada una de los cilindros y cubos (para las edades correspondientes a los (3, 7 y 28 días) en la máquina de ensayo y se comprimieron (Figura 4.23 y Figura 4.24).



Posteriormente se obtuvieron los resultados requeridos de resistencia mecánica a compresión indicados por la máquina de ensayos, los cuales se expresan en Kg/cm2, a través de la siguiente expresión: Rc



P/A



(4.2)
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Donde:



Rc = Resistencia a compresión (Kgf/cm2). P = Carga máxima aplicada por la máquina de ensayo (Kgf). A = Área de la sección transversal del cilindro (cm2).



Figura 4.23 Compresión de cilindros de mortero en la máquina de ensayo.
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Figura 4.24 Compresión de cilindros de mortero en la máquina de ensayo.



4.10.2.4



Resistencia al fuego: en este ensayo se procedió a colocar 5 cc de gasolina



a cada cubo y encenderlo en fuego tomando el tiempo que estuvo con llama, para luego observar el daño causado por el fuego y posteriormente ensayarlo a la compresión teniendo de esta forma una noción cualitativa del daño que pueda ocasionar el fuego a la mezcla (figura 4.25).
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Figura 4.25 Resistencia al fuego (aplicación de los 5cc de gasolina al cubo de mortero).



Figura 4.26 Resistencia al fuego (cubo de mortero en llamas).



 CAPÍTULO V ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS



Los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados a las mezclas y la evaluación de las variables que influyen en la realización de esta investigación se evaluaran y analizaran mediante gráficos y tablas comparativas, permitiéndonos de esta manera alcanzar los objetivos propuestos en esta investigación y de tal forma poder dar respuestas a las interrogantes de esta investigación.



5.1



Describir las propiedades físicas y químicas de los residuos industriales (aluminio y plástico).



Tabla 5.1 Descripción de los materiales a utilizar en el estudio. MATERIAL



Descripción



Cemento Portland Tipo I



Es de uso general para concretos normales no expuestos a sulfatos en el ambiente, en el suelo o en el agua del subsuelo.



Arena lavada libre de residuos orgánicos



Ideal para la construcción de pisos rústicos, frisos, vaciado de columnas, albañilería y construcción en general.



Agua potable



Residuos de Polietileno expandido de baja densidad (PEBD) y Aluminio:



Necesaria para la mezcla homogénea entre el cemento y los demás componentes del mortero. Escoria de aluminio procedente del corte de perfiles de aluminio para la fabricación de ventanas, vitrinas y puertas. Polietileno expandido de baja densidad (PEBD) reciclado y triturado en partículas pequeñas, para la fabricación de mangueras de riego procedente de artículos fabricados con ese material como por ejemplo: sillas, tanques y maras entre otros.
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Los aditivos utilizados en estas mezclas de mortero aligerado, en cumplimiento con lo establecido en la Norma Venezolana correspondiente (COVENIN 356:1994), comprenden:



1.



Pozzolith 2205: es un aditivo líquido que ayuda a retardar el tiempo inicial de fraguado del concreto para facilitar su colocación y acabado.



2.



Polyheed 755: esta sustancia favorece la reducción de agua de rango medio para mantener la trabajabilidad de morteros y concretos en ambientes de altas temperaturas, manteniendo la misma relación agua/cemento junto con la disminución de la cantidad de cemento.



5.1.1 Propiedades físicas de los residuos de Polietileno de baja densidad (PEBD) y Aluminio utilizadas en el mortero.



5.1.1.1 Granulometría: los resultados obtenidos en la granulometría realizada a los residuos de PEBD y Aluminio se presentan a continuación (tabla 5.1, tabla 5.2, figura 5.1 figura 5.2 y apéndice A).
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Tabla 5.2 Resultados de la granulometría de los residuos de polietileno de baja densidad (PEBD). Cedazo (Pulg.)



(mm.)



3/8 9.510 No. 4 4.760 No. 8 2.360 No. 16 1.190 No. 30 0.595 No. 50 0.297 No. 100 0.149 No. 200 0.074 Peso total de la muestra material Procedente de:



Peso retenido acum. (kg)



Retenido acum. (%)



Pasante (%)



0.0 0.7 7.7 9.2 98.7 99.9 100.0 100.0



100.0 99.3 92.3 90.8 1.3 0.1 0.0 0.0



1.1 11.9 14.1 151.6 153.4 153.6 153.6 153.6 gr PEBD Placeltica



3/8"



Nº 4



Nº 8



9,51



4,76



2,36



Nº 16



Nº 30



Nº 50



Nº 100



Nº 200



1,19



0,595



0,297



0,149



0,074



Especificaciones a.s.t.m c330-2005 100 95 80 50 25 5 0 0



100 90 % Pasa



80 70 60 50 40 30 20 10 0



Tamaño de las Partículas en mm



Figura 5.1 Resultados de la granulometría de los residuos de polietileno expandido de baja densidad (PEBD).



100 100 100 85 60 30 10 3



 129



Tabla 5.3 Resultados de la granulometría de los residuos de Aluminio Cedazo



Peso Retenido retenido acum. (%) (Pulg.) (mm.) acum. (kg) 1/2 12.700 0.0 0.0 3/8 9.510 0.0 0.0 No. 4 4.760 0.0 0.0 No. 8 2.360 2.3 2.0 No. 16 1.190 29.8 25.3 No. 30 0.595 85.2 72.4 No. 50 0.297 115.9 98.6 No. 100 0.149 117.6 100.0 No. 200 0.074 117.6 100.0 Peso total de la muestra 117.6gr material aluminio Vitrinas Procedente de: Bolívar



Pasante (%) 100.0 100.0 100.0 98.0 74.7 27.6 1.4 0.0 0.0



Especificaciones a.s.t.m c3302005 100 100 95 100 60 90 40 60 25 40 15 30 10 25 5 20 0 10



3/8"



Nº 4



Nº 8



Nº 16 Nº 30 Nº 50 Nº 100 Nº 200



9,51



4,76



2,36



1,19



100 90 80 70 % Pasa



60 50 40 30 20 10 0 0,595 0,297 0,149 0,074



Tamaño de las Partículas en mm



Figura 5.2 Resultados de la granulometría de los residuos de Aluminio.
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Mediante el siguiente ensayo podemos observar que el tamaño de partículas de polietileno de baja densidad (PEBD) tiende a ser mitad gruesa y mitad fina en comparación con los limites estándares de material fino según la norma, las escorias de aluminio tienden a ser un material con tamaño de partículas gruesas en comparación con los limites antes mencionados.



5.1.1.2 Peso unitario: se determinaron los pesos unitarios suelto y compacto, de la arena, PEBD y aluminio utilizados en el mortero modificado, siguiendo las especificaciones de la norma COVENIN 263-78 (tabla 5.2 y apéndice B).



Tabla 5.4 Resultados del ensayo peso unitario suelto y compacto de la arena. PESO (kg) P. MUESTRA + TARA (kg). PESO TARA (Kg). PESO MUESTRA (Kg). VOL. TARA (Lts.) PESO UNITARIO (kg/m3)



SUELTO 13700 2621 11079 7084 1564



COMPACTO 14650 2621 12029 7084 1698



Tabla 5.5 Resultados del ensayo peso unitario suelto y compacto de los residuos de polietileno expandido de baja densidad (PEBD). PESO (kg) P. MUESTRA + TARA (kg). PESO TARA (Kg). PESO MUESTRA (Kg). VOL. TARA (Lts.) PESO UNITARIO (kg/m3)



SUELTO



COMPACTO



5495



6065



2621 2874 7084 406



2621 3444 7084 486
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Tabla 5.6 Resultados del ensayo peso unitario suelto y compacto de los residuos de Aluminio. PESO (kg) P. MUESTRA + TARA (kg). PESO TARA (Kg). PESO MUESTRA (Kg). VOL. TARA (Lts.) PESO UNITARIO (kg/m3)



SUELTO



COMPACTO



4717 2621 2096 7084 296



5557 2621 2936 7084 414



Los resultados obtenidos por este ensayo nos muestra que los materiales utilizados, PEBD y escoria de aluminio son bastantes livianos en comparación con el peso suelto y compacto de la arena lo cual es un buen indicativo para morteros livianos, el PEBD representa un 28.62% de la arena y la escoria de aluminio representa un 24.38%, siendo así más liviana la escoria de aluminio que el PEBD triturado.



5.1.1.3 Peso específico y absorción: el peso específico y la absorción de la arena se determinan utilizando la norma COVENIN 268-78 dando como resultado que peso específico es 2,68 g y el porcentaje de absorción es de 0,66 % (Apéndice C). Sin embargo se realizo un ensayo de absorción al PEBD el cual resulto ser de 3%, ya que el material presentaba bastante absorción a simple vista.



 132



5.2



Determinar el diseño de la mezcla patrón con PEBD triturado y escoria de aluminio sustituidos en porcentajes por la arena



Se elaboraron seis diseños de mezclas por cada material, donde se sustituyo el agregado fino en porcentajes de 10%, 20% y 30% respectivamente por los materiales de escoria de aluminio y PEBD triturado, se realizaron nueve cubos y dos cilindros por mezcla, para la identificación de cada tipo de mezcla por porcentaje se utilizo la siguiente codificación:



Tabla 5.7 Tipo de mezcla Código P-312



Descripción sustitución de polietileno de baja densidad al 10%



P-315



sustitución de polietileno de baja densidad al 20%



P-313



sustitución de polietileno de baja densidad al 30%



P-314



Mezcla patrón.



Se observo en la realización de la primera mezcla de mortero modificada con escoria de aluminio, presentaba una reacción química del aluminio con el cemento provocando un aumento de la temperatura de 31°C a 80°C en un lapso de tiempo menor o igual a 15 min., y perdida acelera del agua de diseño en la mezcla, lo que nos da indicativo de pérdida de asentamiento, el cual afecta la trabajabilidad y tiempo de colocación, como también difiere en el fraguado de la mezcla, al igual que pérdida parcial de la resistencia del mortero, por ello se tomo la decisión de descartar el material y proponerlo como tema único de investigación debido a su complejidad y entendimiento total del comportamiento presentado, y solo utilizar el PEBD.
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Tabla 5.7 Diseños de mezcla para 1m3 de mortero modificado con PEBD triturado realizadas en laboratorio. CÓDIGO



P-314



Mezcla



patrón



Arena lavada (kg.) Cemento tipo I (kg.) agua (lts) PEBD (kg) ad.pozzolith 2205r (cm3)



1544 448 260 937



ad.polyheed 755n (cm3) 1873 Aire atrapado (%) 11 Asentamiento (pulg.) 6.0 r=a/(c+sd) 0.58 peso molde mas concreto (grs.) 17940 peso molde (grs.) 2621 Volumen molde (cm3.) 7084 peso concreto (grs.) 15319 densidad concreto (kgs/mt3) 2162 fraguado inicial (horas) 8:50 fraguado final (horas) 10:52 cubos resistencia a 3d (kgs/cm2) 450.7 cubos resistencia a 7d (kgs/cm2) 467.0 cilindros resistencia a 7d (kgs/cm2) 323.7 cubos resistencia a 28dias 530.5 (kgs/cm2) cilindros resistencia a 28dias 390.6 (kgs/cm2) Adherencia excelente resistencia al fuego excelente % fluidez excelente



P-312 sust. (10%) 1390 448 260 69 937



P-315 sust. (20%) 1235 448 260 137 937



P-313 sust. (30%) 1081 448 260 197 937



1873 13.5 3.0 0.58 16866 2621 7084 14245 2011 8:35 10:20 272.6 340.5 234.9



1873 14 3/4 0.58 16535 2621 7084 13914 1964 8:52 10:50 203.9 245.3 178.8



1873 16 0.0 0.58 14245 2621 7084 11624 1641 8:50 10:40 133.7 196.5 94.1



350.6



249.4



201.8



243.1



178.4



90.6



buena buena buena



bueno regular regular



regular mala mala



El cuadro anterior corresponde a la dosificación para fabricar 1 m3 de mortero modificado con residuos PEBD triturado, para la fabricación de las mezclas en laboratorio, se elaboro en base a 30 lts.



 134



5.2.1 Comportamiento del mortero fresco 5.2.1.1 Asentamiento: el asentamiento de la mezcla patrón fue de 6”, en comparación con las otras mezclas se pudo constatar una disminución de asentamiento en las mezclas modificadas a medida que se aumentaba la cantidad de PEBD, como se muestra en la figura 5.3 y 5.4.



Figura 5.3 Mezcla P-313 consistencia sin fluidez (asentamiento de 3/4”).



Figura 5.4 Consistencia fluida (asentamiento 6”).
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Tabla 5.8 Asentamientos de los morteros. MEZCLA patrón sust. al 10% sust. al 20% sust. al 30%



CODIGO P-314 P-312 P-315 P-313



ASENTAMIENTO (pulg.) 6” 3” ¾” 0”



5.2.2 Fluidez en mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado



Los ensayos de fluidez realizados a las diferentes mezclas en laboratorio del mortero en estado fresco demostraron tener una disminución en el porcentaje de fluidez a medida que se aumentaba el PEBD en las mezclas.



Tabla 5.9 Fluidez de los morteros. Fluidez de morteros mezclas



L1



L2



L3



L4



patrón sust. Al 10% sust. Al 20% sust. Al 30%



190 160.9 140.5 108.1



190.1 170.2 140.1 108.3



180.9 160.8 140.6 108.2



190.1 160.9 140.3 108.1



Lectura promedio 187.775 163.2 140.375 108.175



% de fluidez 85 61 38 6



5.2.3 Contenido de aire atrapado en mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado.



Los ensayos de porcentaje (%) de aire atrapado realizados en laboratorio a las diferentes mezclas, se obtuvo como resultado un aumento del contenido de aire en la mezcla a medida que se aumentaba el PEBD y una disminución del peso en la misma.
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Tabla 5.10 Contenido de aire atrapado en las mezclas. MEZCLA



CÓDIGO CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO %



patrón sust. al 10% sust. al 20%



P-314 P-312 P-315



11 13.5 14.7



sust. al 30%



P-313



16



5.2.4 Peso unitario de las mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado.



Este ensayo realizado en laboratorio con balanza mecánica como se muestra en la figura 5.5, la mezcla demostró un aligeramiento, es decir disminución de peso, a medida que se aumenta el PEBD en la mezcla, funcionando como mortero liviano, facilitando de esta forma el manejo y colocación de la misma por ser ligero.
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Figura 5.5 Ensayo de peso unitario de mortero con sustitución de PEBD.



5.3



Determinación de las propiedades mecánicas de la mezcla de mortero modificado con los residuos industriales, mediante los ensayos y procedimientos, según las normativas COVENIN 497 y 338.



Resistencia a la compresión de las mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado.



Se elaboro dos cilindros por cada diseño de mezcla para ser ensayados a compresión, uno de ellos fue ensayado a los siete (7) días de edad, y el otro a los veintiocho (28) días, al igual que se elaboraron seis cubos por mezcla para ser ensayados a compresión, los cuales dos de cada diseño de mezcla fueron sometidos a
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la compresión a los (3) días de edad, otros dos de cada mezcla a los (7) y dos más de cada mezcla a los veintiocho (28) días, la elaboración de cilindros se realizo para tener valores comparativos de resistencia a compresión



con los cubos sometidas a



evaluación,



la



cumpliendo



con



lo



establecido



en



Norma



Venezolana



COVENIN338:2002.



El comportamiento mecánico presentado por los cubos y cilindros elaboradas con porcentajes (%) de residuos de polietileno de baja densidad se pueden observar en la tabla 5.10 y 5.11, como también en las figuras 5.6 y 5.7, los cubos de 10 % y 20% de material de residuos de PEBD de las mezclas (P-312) y (P-315) presentaron mejores resultados en comparación con la mezcla (P-313) de sustitución de un 30%.



Tabla 5.11 Resultados de los ensayos de compresión realizados al mortero en estado endurecido de los cubos (Kg/cm2). CUBOS Descripción MEZCLA TIPOS PATRON P-314 SUST. AL 10% P-312 sust. Al 20% P-315 sust. Al 30% P-313



RESISTENCIA (kg/cm2)



3 450.7 272.6 203.9 133.65



DIAS 7 28 467 530.5 340.45 450.55 245.3 249.4 189.45 201.75
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600 500 400



P-314 P-312



300



P-315



200



P-313



100 0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Figura 5.6 Curvas resistencia & tiempo, del comportamiento de la resistencia a compresión de los diseños de mezcla.



Tabla 5.12 Resultados de los ensayos de compresión realizados al mortero en estado endurecido de los cilindros (Kg/cm2). CILINDROS Descripción MEZCLA TIPOS PATRON P-314 SUST. AL P-312 10% sust. Al 20% P-315 sust. Al 30% P-313



RESISTENCIA (kg/cm2)



7 323.7



DIAS 28 390.6



234.9



243



178.4 94.08



243 90.6
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500 400 P-314



300



P-312 200



P-315 P-313



100 0 0



2



4



6



8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30



Figura 5.7 Curvas resistencia & tiempo, del comportamiento de la resistencia a compresión de los diseños de mezcla.



5.4



Comparar los resultados obtenidos de la mezcla modificada a base de residuos con una mezcla de mortero patrón. Se presenta a continuación una breve síntesis analítica de las mezclas



elaboradas y ensayadas en laboratorio, con el fin de comprender con más precisión los resultados originados en cada una de ellas.



5.4.1 P-314



En esta mezcla se notó de inmediato una consistencia muy fluida con un asentamiento de 6”. Muy trabajable, con una apariencia excelente, una temperatura de 32°C, un fraguado de 5 horas.
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5.4.2 P-312



La mezcla modificada con un 10 % de residuo de



PEBD



logrado un



asentamiento de (3”), presento una adsorción de 3%, tenía una apariencia y consistencia excelente, era más ligero su resistencia a los 28 días se ubicó en el rango esperado.



5.4.3 P-315



La mezcla modificada con un 20 % de residuo de



PEBD



logrado un



asentamiento de (3/4”), presento una adsorción de 3%, tenía una apariencia y consistencia regular, era más ligero que el mortero patrón y de 10 % de sustitución, su resistencia a los 28 días se ubicó en el rango esperado.



5.4.4 P-313



La



mezcla modificada con un 30 % de residuo de



PEBD, mostro un



asentamiento de (0”), presento una apariencia y consistencia desfavorable, era más ligero que el mortero patrón, de 10 % y 20% de sustitución, su resistencia a los 28 días no se ubicó en el rango esperado debido al elevado contenido de aire y la poca trabajabilidad de la mezcla.
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5.4.5 Efecto de los residuos de PEBD en el fraguado



5.4.5.1 Tiempo de Fraguado de las mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado: Partiendo de los resultados arrojados en el ensayo y sabiendo que el fraguado es el recorrido que presenta el mortero al pasar de un estado plástico a endurecido y que su resistencia a la penetración es de 35 kg/cm2 conocido este como el fraguado inicial el cual se alcanzo en la mezcla patrón a las 8 horas y 20 minutos, y en los morteros modificados con residuos de PEBD al 10%, 20% y 30% se mantuvo el tiempo de fraguado inicial con muy poca diferencia con respecto a la mezcla patrón, lo que nos indica que el uso de los residuos de PEBD no genera retardo ni aumento del tiempo de fraguado en el mortero.



5.4.5.2 Adherencia de las mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado: Esta prueba se realizo a los 28 días de la elaboración de cada mezcla, determinando que la mezcla P-314, P-312 y P-315 resultaron tener mejor adherencia en comparación con la mezcla P-313 la cual resulto tener una adherencia regular al respecto.



Tabla 5.13 Adherencia de los morteros MEZCLA PATRON



CODIGO P-314



DIAS



sust. al 10%



P-312



sust. al 20%



P-315



BUENA



sust. al 30%



P-313



REGULAR



28



ADHERENCIA EXCELENTE BUENA
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Figura 5.8 Adherencia del mortero modificado con residuos de PEBD.



5.4.5.3 Resistencia al fuego de las mezclas modificadas con residuos de PEBD triturado: en esta prueba de resistencia al fuego realizado a los 28 de haber elaborado las mezclas, la cual se realizo a los cubos de mortero, se añadió 5cc de gasolina a cada cubo por igual.



La resistencia al fuego fue variable en las mezclas como se observa en la (tabla 5.13), teniendo el resultado más desfavorable en la mezcla P-313, estos cubo fueron ensayados a compresión luego de haber sido probados al fuego, demostrando de esta manera que no afecta la resistencia. (Figura 5.9; 5.10 y tabla 5.14).
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Figura 5.9 Cubo sometido al fuego.



Figura 5.10 Cubo luego de ver sido sometido al fuego.
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Tabla 5.14 Resistencia al fuego en morteros.



P-314



Tiempo con llama (seg.) 20



resistencia al fuego excelente



P-312



62



buena



85



regular



125



mala



mezcla



código



patrón SUST. AL 10% SUST. AL 20% SUST. AL 30%



P-315 P-313



gasolina (c.c.)



5



 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones



1.



El PEBD



puede ser usado como agregado en las mezclas, a fin de



contribuir al proceso de disposición final de los residuos plásticos contaminantes, lo cual ayuda de forma directa o indirecta a disminuir el impacto ambiental que esta causa. Dichas mezclas pueden utilizarse en la construcción de elementos de obras civiles (viviendas unifamiliares, multifamiliares, aceras y revestimientos en paredes), cuyas cargas y durabilidad sean bajas.



2.



El aumento de sustitución de PEBD por arena en la mezcla, causa una disminución en la resistencia del mortero.



3.



Al agregar PEBD a una mezcla de mortero se pierde un poco de resistencia, aunque con la obtenida se podría utilizar como mezcla para elementos que no requieran soportar cargas, por ejemplo: bloques u otros elementos que no soporten importantes cargas.



4.



La densidad de la mezcla con PEBD, es menor que los



morteros



convencionales, ya que el PEBD es menos pesado que la arena, lo que hace que la mezcla sea más liviana.
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5.



Con respecto a la absorción se puede concluir que la mezcla con PEBD absorbe mayor cantidad de agua, que la mezcla patrón, esto se debe a que el PEBD posee mayor cantidad de finos.



6.



La mezcla patrón tuvo una excelente resistencia al fuego, al igual que la mezcla de sust. Al 10% de residuos de PEBD, mientras que la mezcla con sust. Al 20% de PEBD resulto tener una buena resistencia al fuego a diferencia de la mezcla con sust. Al 30% de PEBD la cual fue mala.



7.



No se dispone actualmente de una investigación sobre este tipo de mezclas en nuestra región, así como tampoco existen normas venezolanas específicas que guarden relación con el estudio de este tema, lo cual no permite el adecuado conocimiento y aplicación de morteros modificados con residuos de PEBD.



8.



El fraguado en la mezcla patrón fue de 2 horas y 2 minutos, y en las mezclas con PEBD al 10%, 20% y 30% no hubo incremento con respecto a la mezcla patrón.



9.



La mezcla patrón tuvo una excelente resistencia al fuego al igual que la mezcla que contenía 10% de PEBD, mientras que la mezcla con 20% de PEBD resulto tener una buena resistencia al fuego a diferencia de la mezcla con 30% de PEBD la cual fue deficiente, es decir no tuvo ninguna resistencia al fuego.
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10. Con respecto a la cantidad de PEBD que se sustituyó por arena en la mezcla, se obtuvo un mejor comportamiento de acuerdo a lo comparado con el patrón, en las mezclas con sustitución de 10% y 20%, lo que es recomendable trabajar en ese rango de sustitución para mezclas de mortero.



11. En la arena, el peso unitario suelto fue de 1564 Kg/m3 y el peso unitario compacto fue de 1698 Kg/m3. Pero en el PEBD se tuvo un peso unitario suelto de 406 Kg/m3 y un peso unitario compacto de 486 Kg/m3, lo que representa un 24.38% del peso de la arena, esto nos indica que el material es bastante ligero y sirve para morteros livianos.



12. Durante los ensayos a compresión de los cilindros de mortero se pudo notar que las líneas de ruptura que se produjeron en los cilindros patrón, 10% y 20% de sust. de PEBD fueron de corte tipo 3, en el caso del cilindro con sust. de 30% de PEBD mostro un asentamiento del cemento, arena y agua, dejando en la parte superior del cilindro una porción de aproximadamente 5 o 6 centímetros de espesor, el cual presentaba mayor cantidad de espacios vacios, en este caso el cilindro al ser ensayado fallo en esa zona y tuvo una resistencia de 90.6 kg/cm2, menor que la mitad de la resistencia del mortero patrón.



13. Los morteros modificados con residuos industriales de PEBD en porcentajes de 10%, fue buena se adhiere muy bien, la de 20% fue buena y la de 30% regular comparada con la mezcla patrón que fue excelente.
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14. El aditivo Pozzolith 2205 utilizado como retardante no presento ningún tipo de inconveniente durante el mezclado ayudo a retardar el tiempo inicial de fraguado del mortero, comportándose de igual manera en todas las mezclas incluyendo el patrón. El aditivo Polyheed 755 utilizado como reductor de agua se comporto normalmente en todas las mezclas incluyeno la patrón, es decir que el uso de los aditivos (Pozzolith 2205 y Polyheed 755), no afectan la mezclas de mortero modificado con PEBD.



Recomendaciones



1.



Se recomienda que este mortero sea utilizado cuando no se amerite resistencia estructural.



2.



Se recomienda el uso de este mortero para revestimiento con porcentajes menores a 20% de PEBD.



3.



Se recomienda para la fabricación y confección de bloques hasta un 20% de sust. de PEBD.



4.



Realizar los ensayos de temperatura para determinar hasta qué punto funciona como aislante térmico y para disminuir la temperatura.
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5.



Realizar ensayos físicos y químicos a los residuos de aluminio para poder determinar cómo se podría utilizar en el diseño de un mortero ya que se observo que tenía la capacidad de incorporar aire en la mezcla logrando aumentar su volumen y una disminución del peso.



6.



Tratar el estudio de escorias de aluminio en morteros como tema único de investigación para su mejor entendimiento.
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APÉNDICE A RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS EFECTUADOS.
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Tabla A.1 Dosificación para 1 m3 CÓDIGO



P-314



Arena lavada (kg.) Cemento tipo I (kg.) agua (lts) PEBD (kg) ad.pozzolith 2205r (cm3)



1544 448 260 937



P-312 sust. (10%) 1390 448 260 69 937



Mezcla



patrón



P-315 sust. (20%) 1235 448 260 137 937



P-313 sust. (30%) 1081 448 260 197 937



ad.polyheed 755n (cm3)



1873



1873



1873



1873



Aire atrapado (%) Asentamiento (pulg.) r=a/(c+sd) peso molde mas concreto (grs.) peso molde (grs.) Volumen molde (cm3.) peso concreto (grs.) densidad concreto (kgs/mt3) fraguado inicial (horas) fraguado final (horas) cubos resistencia a 3d (kgs/cm2) cubos resistencia a 7d (kgs/cm2) cilindros resistencia a 7d (kgs/cm2) cubos resistencia a 28dias (kgs/cm2) cilindros resistencia a 28dias (kgs/cm2) Adherencia resistencia al fuego % fluidez



11 6.0 0.58 17940 2621 7084 15319 2162 8:50 10:52 450.7 467.0



13.5 3.0 0.58 16866 2621 7084 14245 2011 8:35 10:20 272.6 340.5



14 3/4 0.58 16535 2621 7084 13914 1964 8:52 10:50 203.9 245.3



16 0.0 0.58 14245 2621 7084 11624 1641 8:50 10:40 133.7 196.5



323.7



234.9



178.8



94.1



530.5



350.6



249.4



201.8



390.6



243.1



178.4



90.6



excelente excelente excelente



buena buena buena



bueno regular regular



regular mala mala
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APÉNDICE B ENSAYO DEL PESO UNITARIO DE MORTERO MODIFICADO CON PEBD.
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Tabla B.1 Ensayo peso unitario de morteros.



ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS COVENIN 263-2008



FECHA: SOLICITANTE: MATERIAL: PROCEDENTE DE:



28/11/2011 TESISTAS ARENA LAVADA PLACELTICA



PESO (kg) COMPACTO P. MUESTRA + TARA (kg). 17.94 PESO TARA (Kg). 2.621 PESO MUESTRA (Kg). 15.319 VOL. TARA (Lts.) 7084 PESO UNITARIO (kg/m3) 2162
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Tabla B.2 Ensayo peso unitario de morteros.



ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS COVENIN 263-2008



FECHA: SOLICITANTE: MATERIAL: PROCEDENTE DE:



28/11/2011 TESISTAS SUST. AL 10% DE PEBD PLACELTICA



PESO (kg) COMPACTO P. MUESTRA + TARA (kg). 16.866 PESO TARA (Kg). 2.621 PESO MUESTRA (Kg). 14.245 VOL. TARA (Lts.) 7084 PESO UNITARIO (kg/m3) 2011
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Tabla B.3 Ensayo peso unitario de morteros.



ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS COVENIN 263-2008



FECHA: SOLICITANTE: MATERIAL: PROCEDENTE DE:



28/11/2011 TESISTAS SUST. AL 20% DE PEBD PLACELTICA



PESO (kg) COMPACTO P. MUESTRA + TARA (kg). 16.535 PESO TARA (Kg). 2.621 PESO MUESTRA (Kg). 13.914 VOL. TARA (Lts.) 7084 PESO UNITARIO (kg/m3) 1964
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Tabla B.4 Ensayo peso unitario de morteros.



ENSAYO PESO UNITARIO AGREGADOS COVENIN 263-2008



FECHA: SOLICITANTE: MATERIAL: PROCEDENTE DE:



28/11/2011 TESISTAS SUST. AL 30% DE PEBD PLACELTICA



PESO (kg) COMPACTO P. MUESTRA + TARA (kg). 14.245 PESO TARA (Kg). 2.621 PESO MUESTRA (Kg). 11.624 VOL. TARA (Lts.) 7084 PESO UNITARIO (kg/m3) 1641
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APÉNDICE C DETERMINACIÓN DEL TIEMPO DE FRAGUADO EN LAS MEZCLAS DE MORTERO POR RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN



 163



Tabla C.1 Determinación del tiempo de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetración. COVENIN 352:2005.
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Tabla C.2 Determinación del tiempo de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetración. COVENIN 352:2005.
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Tabla C.3 Determinación del tiempo de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetración. COVENIN 352:2005.
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Tabla C.4 Determinación del tiempo de fraguado en mezclas de concreto por resistencia a la penetración. COVENIN 352:2005.



 ANEXOS



 ANEXO N°1



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 349-79, MÉTODO DE ENSAYO GRAVIMÉTRICO PARA DETERMINAR EL PESO POR METRO CUBICO, RENDIMIENTO Y CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO.



 ANEXO N°2



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 352-79, MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUADO DE MEZCLAS DE CONCRETO POR RESISTENCIA A LA PENETRACIÓN.



 ANEXO N°3



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 356:1994, ADITIVOS QUÍMICOS UTILIZADOS EN EL CONCRETO. ESPECIFICACIONES. (4ta REVISIÓN).



 ANEXO N°4



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 354:2001, CONCRETO. MÉTODO PARA MEZCLADO EN EL LABORATORIO. (1ra REVISIÓN).



 ANEXO N°5



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 338:2002, CONCRETO. MÉTODO PARA LA ELABORACIÓN, CURADO Y ENSAYO A COMPRESIÓN DE CILINDROS DE CONCRETO. (2da REVISIÓN).



 ANEXO N°6



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 1976:2003, CONCRETO. EVALUACIÓN Y MÉTODOS DE ENSAYOS. (3ra REVISIÓN).



 ANEXO N°7



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 339:2003, CONCRETO. MÉTODO PARA LA MEDICIÓN DEL ASENTAMIENTO CON EL CONO DE ABRAMS (2da REVISIÓN).



 ANEXO N°8



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 347:2004, CONCRETO FRESCO DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE MÉTODO VOLUMÉTRICO. (1ra REVISIÓN).



 ANEXO N°9



NORMAS VENEZOLANAS COVENIN 484-93, CEMENTO PORTLAND. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN PROBETAS CUBICAS DE 50,8 MM DE LADO (3ra REVISIÓN).



 ANEXO Nº10



FOTOGRAFIAS DE ENSAYOS REALIZADOS



 Figura 10.1. Vista previa de la mezcla modificada con un 10% de residuos de PEBD.



Figura 10.2.Medición de la temperatura del mortero modificado con un 10 % de residuos DE PEBD.



 Figura 10.3.Probetas recién fabricadas de mortero modificado con un 10% de residuos de PEBD.



Figura 10.4.Probeta cubicas y cilíndricas elaborada en el laboratorio.



 Figura 10.5. Asentamientos de 3”



Figura 10.6. Asentamientos de mortero de 30% de PEBD.



 Figuran 10.7. Penetraciones de cilindro.



Figura 10.8. Rupturas de cilindro.



 Figura 10.9. Ruptura de cubo.



Figura 10.10 Compresión de cubo de mortero en la máquina de ensayo.



 Figura. 10.11 residuos de PEBD.



Figura. 10.12 residuos de aluminio.



 Figura 10.13. Compactación de la mezcla en probetas cubicas.



Figura 10.14. Resistencias al fuego de cubos.
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