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Pasta cementicia mejorada con adiciéon de Zeolita y Hierro en polvo para morteros de
pega o junteo
Improved cement paste adding Zeolite and Iron powder waste into joining mortars
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Universidad Nacional de Moquegua Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Facultad de Ingenierfa de Minas, Per Facultad de Arquitectura, FARQ, México

Correo: silvanavera6812@gmail.com Correo: mtledezma@yahoo.com
Resumen

La mineria es una actividad importante dentro del crecimiento econémico de paises como Argentina, Colombia, México Peri y
Chile, no obstante, luego de concluir el proceso de extraccion, la disposicién final de los excedentes es inadecuada, quedando es-
parcidos y acumulados sobre el suelo urbanizable a manera de capas o estratos de residuos, sobre los cuales se asientan los centros
poblados. Estas poblaciones son afectadas de forma irreversible, adquiriendo males cancerigenos por la destruccién de los ecosiste-
mas existentes y alterdndose recursos vitales como agua, aire y vegetacién. Dentro de la tecnologia con responsabilidad social, reci-
clar los residuos, es una forma de frenar estos fenémenos. En esta investigacion se incorpora hierro residual en polvo combinado
con zeolita natural a los insumos de mortero de junteo, con la finalidad de obtener una nueva pasta de mortero ecolégica, minimi-
zando el empleo del agua dentro de la dosificacién. Las pruebas realizadas son la de resistencia mecanica y determinacion de la
adecuada consistencia pldstica del compuesto. Los resultados de rotura evidenciaron valores superiores al minimo segtn las Normas
ASTM C-270 y ASTM C-780, optimizdndose el empleo del agua. En resumen, es posible incorporar el hierro conjuntamente con la
zeolita en sustitucién de arena y cemento, respectivamente. Este mortero mejorado es una alternativa sustentable para reducir los
residuos altamente toxicos, incorpordndolos como agregados artificiales dentro del proceso constructivo en edificaciones, evitando
asf que contintie la remocién de suelo geografico natural y minimizar emisiones gaseosas que contaminan el ambiente, resultante del
proceso industrial en la obtencién de cementos.

Descriptores: Residuos, mezcla, hierro, zeolita, mortero, contaminacion.

Abstract

Mining is an important activity in the economic growth of countries such as Argentina, Colombia, Mexico, Peru and Chile, however,
after the extraction process is completed, the final disposal of the waste is inadequate, being scattered and accumulated on the buil-
ding land, as layers or strata of waste on which settle the populated centers. These populations are then irreversibly affected, acquiring
carcinogenic desease due to the destruction of existing ecosystems, altering vital resources such as water, air and vegetation. Within
the technology with social responsibility, to recycle the waste, is a way to stop these phenomena. In this research, residual iron pow-
der in combination with natural zeolite is incorporated to the junction mortar supplies, in order to obtain a new ecological mortar
paste, minimizing the use of water within the dosage. The tests performed are mechanical resistance and determination of the ap-
propriate plastic consistency of the compound. The results of rupture showed values above the minimum, according to the Norms
ASTMC- 270 and ASTM C-780, optimizing the use of water. In summary, it is possible to incorporate the iron together with the
zeolite in substitution of sand and cement respectively. This improved mortar is a sustainable alternative to reduce highly toxic waste,
incorporating them as artificial aggregates within the construction process in buildings, thus avoiding the removal of natural geogra-
phical soil and minimize emissions Gaseous pollutants that pollute the environment resulting from the industrial process in obtaining
cements.

Keywords: Waste, Mixture, iron, zeolite, mortar, pollution.
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PASTA CEMENTICIA MEJORADA CON ADICION DE ZEOLITA Y HIERRO EN POLVO PARA MORTEROS DE PEGA O JUNTEO

INTRODUCCION

Todos aquellos pasivos ambientales y residuos mineros
consistentes en infraestructura y en desuso como: refin-
rias, fundiciones abandonadas, despojos de minas ya ce-
rradas, asi como los desechos de las minas en actual
explotacion, se han diseminado en territorios y otros eco-
sistemas vivos, cubriéndolos con mini-escorias “rebaba”
y hierro en polvo, los cuales, con el transcurso del tiempo
se han apilado y sedimentado conformando superficies
de territorios altamente contaminados. A la fecha, luego
de cientos de anos, se ha convertido en una alternativa
de espacio geografico para la expansiéon de la mancha
urbana, a estos cimulos de relaves se les llama “lame-
ros” y “terreros”. Con la presencia de las lluvias se forma
suelo himedo y es entonces cuando los metales pesados
se combinan en otros elementos y forman cloruros y sul-
fatos que son los directos agentes corrosivos que dete-
rioran las estructuras de concreto que conforman la
estructura de las viviendas afectadas. Una forma de
combatirlos es re-utilizarlos en contra de su mismo efec-
to contaminante, mediante su inclusién como nuevos
materiales de construccidn, que sean amigables con el
medioambiente. De esta manera, en un futuro préoximo
se podran producir agregados artificiales a partir de las
escorias siderurgicas procedentes de los mismos resi-
duos de minas, proximos a las poblaciones afectadas,
reutilizandose el residuo en beneficio tanto del medio
ambiente como de la salud ptiblica de los pobladores.

DESARROLLO

El disefio de la pasta cementicia mejorada (Patente No
000181-2018/ INDECOPI-Peru) (Vera, 2018), consiste en
un mortero de pega o junteo parcialmente compuesto

A= Cemento en los siguientes porcentajes:
Aglomerantes Zeolita en los siguientes porcentajes:
B= Arena en los siguientes porcentajes:
Agregados Hierro en los siguientes porcentajes:
C=Agua { Agua en los siguientes porcentajes:

por agregados artificiales, destinado a utilizarse en las
obras de albanileria. El desarrollo experimental para su
obtencion, se divide en dos etapas, la primera, en dise-
fiar un mortero mejorado con 4 posibles variantes (Fi-
gura 1) en funciéon de combinar hierro con zeolita
adicionandolos al mortero convencional y la segunda,
en perfeccionar la mezcla con base en un estudio basa-
do en procesos de catdlisis heterogénea, con el fin de
eliminar el poder contaminante del hierro, accionando-
lo sobre la “zeolita” como sustancia de soporte. La pas-
ta en mencion, incluye como insumo al hierro en polvo,
especificamente el que proviene de los residuos mine-
ro-sideruargicos, y la zeolita, que es un aditivo mineral
del tipo clinoptilolita-heulandita, el cual sustituye el
clinquer que forma parte de los cementos convenciona-
les. Con ello, se reduce el consumo de energias no reno-
vables como el “combustible con base en petrdleo”,
evitindose la emanacién de gases contaminantes ex-
pulsados a la atmosfera. En este trabajo se desarrollaran
los alcances encontrados en la primera etapa de la in-
vestigacion.

La presencia de residuos tdxicos esparcidos tanto en
el medio terrestre como en la atmosfera, han contamina-
do los habitats construidos produciendo dano irreversi-
ble enlos ecosistemas vivos que coexisten con el poblador
de regiones mineras. En las construcciones existentes,
tanto en fachadas exteriores como interiores, las paredes
presentan deformaciones, manchas de eflorescencias y
un acelerado deterioro tanto del concreto de revesti-
miento en paredes, como del mortero de pega.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y evaluar si la incorporacién del hierro, pro-
ducto residual de la post-mineria, al ser incluido como

4 posibles opciones de disefio de mortero mejorado

AW X Y Z
55% 60% 65% 80%
45% 40% 35% 20%
100% de total de 100% de total de 100% de total de 100% de total de
los aglomerantes  los aglomerantes aglomerantes aglomerante
95% 98.5% 94% 65% a 70%
5% 1.5% 6% 30% a 35%
100% de total 100% de total 100% de total 100% de total
de agregados de agregados de agregados de agregados
0.689 0.689 0.689 0.689
B=3A “B es igual a 3 veces A”
C=0.689 A “C es igual a 0.689 veces A”

Figura 1. Proporciones de diversos propuestos para los morteros mejorados

Fuente: Elaboracién propia seglin normas ASTM-270
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insumo alternativo en sustituciéon parcial de la arena,
incrementa los niveles de resistencia mecanica a la com-
presiéon simple dentro de la pasta cementicia de los
morteros mejorados de pega obtenidos de “cemento,
arena, zeolita y agua”, de acuerdo con las Normas
ASTM C-270 y ASTM C-780. De verificase su eficiencia,
estariamos encontrado nuevas cualidades a las ventajas
ya conocidas de los compuestos cementicios que utili-
zaban zeolita, cemento, arena y agua.

ANTECEDENTES O ESTADO DE LA TECNICA

a) Mezcla de hormigén obtenida de arena de relaves
de hierro (Hezhao et al., 2010). Un concreto obteni-
do de una mezcla de arena de presas de jale mine-
ros, caracterizado por la siguiente composicion:
cemento de 16 a 20% de la mezcla, grava de 22 a
27%, arena de colas de mineral de hierro de 45 a 48%
de agua, rangos de 5.526.5% a 7.3 a8.1%, y policar-
boxilato superplastificante de 0.2 a 0.3%. La desven-
taja de la propuesta radica en que los productos se
obtienen del hierro en cantidades muy elevadas, de
48%, por lo que necesita afadir bastante cantidad de
agua, es por ello que recurren a los policarboxilatos
para reducir la proporcién de agua. El hecho de que
presenten una granulometria mas fina, hace supo-
ner que su contenido de material fino es mayor, con-
secuentemente su drea superficial especifica es
mayor, y se tendrd un mayor requerimiento de agua
para alcanzar consistencia, fluidez y viscosidad.

b) Evaluacién térmica de morteros elaborados con
zeolita como porcentaje de sustitucion de aglo-
merante. Los investigadores Andrada et al. (2012) de

la Facultad Regional Cérdoba, Universidad Tecno-
légica Nacional de la Reptiblica de Argentina publi-
caron el articulo en referencia. En este trabajo se
reemplaza al cemento con zeolita por las ventajas
econdmicas y sustentables al no demandar gasto
energético y cuidar el medio ambiente, ademas, por
las propiedades térmicas de la zeolita.

c) Utilizacion de las presas de relaves de hierro como
agregados finos en concretos de alta resistencia.
Los investigadores Sujing et al. (2014) publicaron
que directamente se sustituye 40% del total de los
agregados finos por el hierro en polvo, obteniéndo-
se resultados similares al comportamiento de la are-
na natural.

JUSTIFICACI()N DE LA ELECCION DEL COMPUESTO CEMENTICIO

Se pretende indagar cuédles son los procedimientos téc-
nicos mas adecuados para mejorar las propiedades me-
canicas de resistencia y durabilidad de los actuales
morteros de pega, debido a que exteriormente, presen-
tan decoloracion, eflorescencia y manchas de dxido,
producto del uso de agregados contaminados. El mor-
tero al dafarse ya no permite un acabado correcto, ade-
mas expone a los usuarios al contacto con agentes
contaminantes, plomo, zinc y hierro. La denominacién
técnica de mortero de junteo segtin la Norma Mexicana
es “mortero para mamposteria sin refuerzo”, y pueden
ser del tipo M, S o N (Gutiérrez, 2010) norma ASTM
C-270 y ASTM C-780 (Tablas 1 y 2). En este estudio se
propone un mortero-prototipo sencillo y ecoldgico,
mismo que se encuentra en desarrollo, la mayor parte
de los resultados del ensayo de resistencia mecanica su-

Tabla 1. Tipos de mortero de pega, segtin la NSR/98 “Norma colombiana de disefio y construccién sismoresistente

Proporciones de mortero por volumen

Tipo de mortero Partes de cemento por volumen

M 1
S 1
N 1

R'm(Mpa) Resistencia en kg-f/cm’
17.5 175 Kg/cm®
12.5 125 Kg/cm2
7.5 7.5 Kg/cm®

Tabla 2. Clasificacién de los morteros de pega para mamposteria simple seglin resistencia a la compresién a 28 dias y seglin

dosificacion

Resistencia a la Compresion Cemento

Tipo de

Cemento

Mortero Mpa Kg-f/cm2 PSI Portland Albanileria Cal OBSERVACIONES
M 17.2 175 2500 1 1 0.25
s 124 126 1800 05A1 1 0252050  En esta investigacién no
N 5.2 53 750 1 1 0.50a1.25  seincluye la “cal” como
(@] 2.4 25 350 1 1 1.25a2.50 aglomerante
K 0.5 5 75 1 2.50 a 4.00

El mortero para mamposteria debe ser M, S, N

Fuente: Universidad Nacional de Colombia-Biblioteca Digital UCol.www.bdigital.unal.edu.co/6167/17/9589322824_Parte5.pdf
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peran el valor minimo que establece la Norma de
5.2MPa, pero no sobrepasan los 18.31 MPa, como los
alcanzados por los morteros de las Muestras Patrén, es-
tos valores se encuentran comprendidos entre los ran-
gos del “Mortero tipo N” y “Mortero del tipo S”.

Los insumos de los que esta elaborados son cemento
portland compuesto, zeolita clinoptilolita, arena y hie-
rro en polvo. Luego de revisar los resultados que se en-
contraron en el actual estado de la técnica (Parra, 2011)
se realizo la experimentacion reemplazando parcial-
mente al cemento por zeolita en porcentajes diversos
comprendidos entre 20 y 45% en distintos ensayos, esto
le permitié obtener resultados aceptables en los valores
de resistencia mecanica (Figura 2). La zeolita clinoptilo-
lita es una puzolana natural, cumple con los parame-
tros de la norma ASTM C 618-01, esta tltima es la que
clasifica a la zeolita como una puzolana tipo N dentro
de los grupos N, F y C. En cuanto al hierro, este insumo
por razones experimentales se adquirié como hierro re-
ducido, presentd una densidad elevada de 6.78gr/cm?2,
y un tamafio de particula de 75 um (malla 200). Como
se menciono, los morteros realizados en esta investiga-
cion presentaron resistencias coincidentes con la Nor-
ma, obteniéndose valores, que van desde los morteros
tipo N (Rivera, 2015), hasta valores que sobrepasan el
tipo S. Para las proporciones en porcentaje diversas, se
consideraron 4 posibles opciones de disefio de mor-
tero mejorado y una relacion agua/cemento de 0.68
promedio. Para una mejor comprension, se agruparon
zeolita y cemento portland, bajo la denominacion de
aglomerantes y se agruparon bajo la deno-
minacion de agregados, la arena y el hierro (Figura 1).
Al interior de cada subgrupo se realizaron varias sub-
combinaciones de zeolita y cemento para el primero,
y de hierro y arena para el segundo, de modo tal que
la suma de cada par no alterara la suma total de la pro-
porcién de aglomerante inicial ni del grupo de agrega-
dos inicial (Figura 1). El rango de variaciones entre
las sub-combinaciones de zeolita y cemento al in-
terior de material aglomerante se encuentra entre
el rango de 20 a 45%, segun la norma ASTM C595,
mientras que para el material agregado, las sub-
combinaciones entre arena y hierro oscilan entre
1.5 y 30%, (Figura 1), estas variaciones pueden resistir
mejor un posible ataque quimico por corrosién y mejo-
res propiedades de durabilidad y resistencia mecanica,
la zeolita es un mineral que tiene alta resistencia a sulfa-
tos, y el hierro en polvo (Umara et al., 2016), sustituyen-
te de la arena, eleva las cualidades de durabilidad en el
tiempo. Al final del experimento, estos morteros deben
presentar las siguientes caracteristicas: Fraguado,
Fluencia, Resistencia y Durabilidad. La zeolita también

se moliéd para cumplir lo que prescriben las Normas
ASTM C-430 y ASTM C-618.

DiSCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las muestras de control se componen de una parte de
Cemento Portland Compuesto, 3 partes de arena y agua
necesaria hasta alcanzar una fluidez del orden de
110% '+/-5., se hicieron 3 muestras en total. Todas las
muestras se realizaron con base en el molde normaliza-
do tipo cilindrico D= 5cm x H= 10cm segun las normas
ASTM C470 / C470M -15, los colados se hicieron en 3
etapas hasta obtener un total de 16 especimenes cilin-
dricos entre los meses de abril-julio del afio 2016, del
total, 2 se reservaron para posteriores estudios de mi-
croscopia de barrido o analisis SEM.

MATERIALES Y METODOS

En este articulo se presentan los resultados de los si-
guientes estudios: prueba de resistencia mecanica a la
compresion y prueba de revenimiento o asentamiento.

DOSIFICACION Y REVENIMIENTO

A raiz de la existencia de una gran cantidad de méto-
dos empiricos de disefio de mezclas para obtener con-
cretos y morteros con caracteristicas especificas, los
cuales siempre requieren pruebas de laboratorio para
su afinamiento, se han intentado evitar ambigiiedades
y toma como referencia la informacién experimental
proporcionada por Aleman y Masta (2006) comple-
mentada por el método propuesto por CEMEX y por
el ACI (2015), el mismo que se utilizd para la presente
investigacion.

OBJETIVO

Disefiar la dosificacion para preparar un metro ctibico
de mortero de resistencia f'c = 182 Kg-f/cm?, con asenta-
miento de 160 mm (CEMEX, 2015) en el cono de Abrams
(concreto magro). Se empleara como insumos el cemen-
to Portland CPC, agregado arena, cuya granulometria
debe tener un tamafo maximo de 4 mm, un peso volu-
métrico aparente (incluidos los espacios vacios) de
1.920 kg/m y una densidad de 1.95 gr/cm3.

PROCEDIMIENTO

Se estima una resistencia caracteristica deseada, que fue
de 140 kg/cm?2 y se aplico lo indicado en la Tabla 3 de
Control de Calidad. Se calcula la resistencia media del
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concreto f'm, que siempre serd superior a su resistencia
caracteristica. Se eligen 240 kg de agua de la Tabla 4
asumiendo un asentamiento de entre 150mm y 180mm,
para un agregado maximo de 10mm, ademas se obtiene
el porcentaje de aire atrapado.

Se puede estimar de la Figura 2, tomada del libro
Propiedades del Concreto de Neville, que se ve arriba a
la izquierda, para una resistencia media de 182 kg/cm?2,
medida a los 28 dias.

Se sustituye el dato de 240 kg de agua en peso de la
Tabla 4, en la formula descrita abajo, ademas se obtie-
ne el porcentaje de aire atrapado del 0.03m3 de esta
misma tabla.

De la curva agua/cemento se identificé que para
182 kg/cm3 corresponde una relaciéon agua/cemento
de 0.80.

Peso de agua / peso de cemento = 0.80

El contenido de cemento sera:

Peso de cemento = peso de agua / 0.80 = 240/0.80=300 kg
de cemento

Se trabaja con las siguientes densidades:
Peso de cemento suelto = 1,5051<g/m3

Peso de arena compactada seca = 1,9201<g/m3

Peso del agua = 1,000kg/m’

Volumen cemento = 300kg/1505kg/m’=0.19m’
Volumen agua=240kg/1000kg/m’=0.24m’

Volumen de aire atrapado = 0.03kg/1000kg/m’= 0.03 m’

Se calcula el volumen de la arena:

Volumen de la arena seca = 1.000 m’- (0.190m’- 0.24m-
0.030 m’)

Volumen de la arena seca = 0.54m’

Se calcula el peso de agregado de la arena seca:
Peso arena seca= (0.54 m’) (1.92 x 1000 Kg/ m’)=
0.54x1.92x1000=1,036.8kg

Con los resultados obtenidos se procedid a definir el di-
sefio de las proporciones de insumos para emplearse en
cada uno de los especimenes, utilizandose la relacion
agua /cemento de 0.8 (Tabla 5), lo cual nos permitio rea-
lizar diversas combinaciones con distintos valores com-
prendidos entre 0.60 y 0.80, considerando también que
el hierro y la zeolita demandan incluir mas agua en el
momento de ser incluidos en la mezcla para hacerla
mas trabajable.

Tabla 4. Cantidad aproximada de agua de mezclado para diferentes asentamientos y

Tabla 3. Tabla control de calidad

tamanos maximos de los agregados

Cantd de agua(Kg/m® de concreto para agregados tamafio méaximo)

Revenimiento
Tipo de Desviacion 10
control estandar (o) (mm)
mm
Muy bueno 0.07 fm 30 a50 205
Bueno 0.14 fm 80 a 100 225
Regular 0.21 fm 150 a 180 240
Deficiente 0.28 fm Aire atrapado 3

12.5 20 25 40 50 70 150
mm mm mm mm mm mm mm

200 185 180 160 155 145 125
215 200 195 175 170 160 140
230 210 205 185 180 170 Ya

2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Manual de Practicas de Laboratorios de Concreto de la UACH

Fc=140kg/cm2 500
N=0.14fm 500
E x
Fe=fm-1.65N @ 400 \\
2 [
Fe=fm-1.65x0.14fm S 300
= 5
Fc=fm-0.231fm 2 Jn -]
Fc=0.769fm —» & 100 ]
Fm=£c/0.769 B
o bbbl b bbb b b L,
Fm=140/0.769 0.3 04 05 06 07 08 03 1.0 1.1 1.2
relacion agua / cemento

Fm=182kg/cm2

Figura 2. Curva de la Relacién agua/ cemento
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Tabla 5. Proporciones de diseiio de insumos para Morteros de junteo mejorados

Proporciones en volumen Dosificacion en

Dosificacion en Dosificacion en

para preparar un m’ peso peso volumen
Arena 0.54 1036.8gr 3.45 2.84
Cemento 0.19 300.0gr 1.00 1.00
Agua 0.24 240.0gr 0.80 0.44
Aire 0.03 0 0

Fuente: Elaboracion propia

ETAPA EXPERIMENTAL

La etapa experimental se desarroll6 en 3 fases (Tabla 8).
En todas se consideré como dato de referencia el valor
minimo admitido de resistencia a compresiéon de 5.20
Mpa, segtin lo prescribe la Norma ASTM C-270. Es per-
tinente mencionar las siguientes consideraciones:

a) El contenido de este articulo se enfoca en el estudio
y la interpretacion de los resultados encontrados en
las pruebas de rompimiento de los especimenes ob-
tenidos de las mezclas cementicias mejoradas, cuan-
do han pasado 28 dias después de haber sido
preparados con nuevos materiales cementantes.
También se tiene en cuenta que la zeolita, al ser un
insumo que es lento en alcanzar dureza, segun lo
revelan estudios experimentales previos a este arti-
culo (Andrada et al., 2011). A efectos de descubrir
nuevos comportamientos y tener més seguridad de
sus propiedades, se hicieron las roturas de todas las
fases luego de 28 dias.

c) Se programo una dosificacion especifica para todas

las muestras patron o estandar (Tablas 6 y 7).

PRIMERA SERIE DE RESULTADOS

En esta primera fase se prepararon 6 especimenes de
D=5cm x H=10cm, 3 con mortero estandar y 3 con mor-
teros mejorados. Los especimenes mejorados fueron
C-1, C-2 y C-3 y sus pesos respectivos fueron 418.73gr,
420gr y 417.5gr, mientras que el peso de los especime-
nes estandar fue de 421gr, respectivamente. Los 6 se
fabricaron simultdneamente y se sometieron a compre-
sion a los 28 dias. En esta etapa se empleé mayor canti-
dad de zeolita y hierro en los especimenes mejorados
que en las otras 2 etapas o series subsiguientes, también
fue la que mejores resultados demostré en las fases de
resistencia a la compresion. Se uniformizé la dosifica-
cién de insumos secos del mortero mejorado para los 3
especimenes, pero se hicieron diferentes proporciones
de agua para cada uno (Tabla 9).

SEGUNDA SERIE DE RESULTADOS

En esta segunda fase se prepararon 4 especimenes cilin-
dricos de D=5cm x H=10cm. Los 4 son hechos con mor-

Tabla 6. Dosificacion para muestra de control también denominada “Morteros Estandar”

Denominacién Material Dosif. en volumen Y%peso por Especificaciones Técnicas
dosificacion
Aglomerante Cemento 1 25% Cemento Portland
Compuesto
Agregados Arena 3 75% Arena de 2.5mm de
granulometria
Liquidos Agua 0.60 Agua potable de preferencia

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7. Descripcién de los especimenes

Especimenes Cilindricos
triturados

Para pruebas SEM

*Los especimenes  C-14,
C-15y C-16 destinados a

Especimenes 14 (C-1al C-11 y del 02 (C-12Y C-13)
cilindricos C-14 al C-16%)
Total 16 Especimenes

muestras patréon

Fuente: Elaboracién propia
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tero mejorado segun las dosificaciones tipo W, X, Yy Z,
(Figura 1) distribuidos asi, D-1, D-2, D-3 y D-4. Los pe-
sos fueron 398gr, 404gr, 454gr v 397gr, respectivamen-
te. Los 4 se elaboraron simultdneamente y se sometieron
a compresion a los 28 dias. En esta segunda fase se em-
plearon menores cantidades de zeolita y hierro que en
la etapa anterior, buscando 2 objetivos, primero, que los
pesos de las muestras mejoradas no fueran superiores a
los de las muestras estandar, ya que el empleo de una
mayor cantidad de hierro afecta definitivamente en el
peso de la muestra, y segundo, encontrar una propor-
cién en peso para la zeolita y hierro, que no permita
consumir mucho liquido, como se ve en las muestras de
la etapa anterior, pues si bien llegaba a los niveles que
la normatividad exigia, demandaba mayor cantidad de
agua. Es por ello que se redujo la proporcién de agua a
todos los especimenes utilizando una relacién a/c de
0.50. Los resultados no evidenciaron un aumento de la
resistencia, a excepcion de la muestra D-4 que dio por
resultado un valor aceptable de resistencia a la compre-
sion de 18.31MPa. (Tablas 8 y 10).

TERCERA SERIE DE RESULTADOS

En esta tercera fase se prepararon 8 muestras en especi-
menes cilindricos. En todos se aplicaron distintas rela-
ciones a/c y distintas dosificaciones en los insumos
secos. Como la resistencia a la compresion disminuyo
bastante, entonces se opto por elevar la consistencia ha-
ciendo mas fluida la mezcla aplicando un reductor de
agua en los 4 primeros. En el otro grupo de 4 muestras,
D-5, D-6, D-7 y D-8 se utilizaron distintas dosificaciones
tanto en insumos secos como distintas relaciones de
agua/cemento, pero no se aplico el aditivo ya sefialado.
Para estas mismas muestras se consideraron porcenta-
jes similares a las del parrafo anterior, el porcentaje de
cemento y zeolita fue de 65% y de 35%, respectivamen-
te. Las muestras D-9 y D-10, estan destinadas para el
analisis SEM. La D-10 tiene la misma relacién a/c que la
D-8, esta tltima dio el resultado mas bajo de resistencia
a la compresion. Las muestras D-11, D-12 y D-13 son
morteros estandar (Tabla 11).

Figura 3. Insumos de la Innovacién
“zeolita, hierro, arena, cemento”, a
la derecha, especimenes prismaticos
mejorados de la primera etapa
experimental, A. Zeolita, B. Hierro,
C. Arenay D. Cemento
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PRIMERA SERIE DE RESULTADOS: FecHA 06/ 06/2016

Tabla 9. Primera muestra de espécimen mejorado Tipo prismético 1

Espécimen cilindrico C-1: Dimensiones: D= 5cm x H=10cm

s . e Dosificacion % de hierro y zeolita ~ Porcentaje en % respecto a la
Denominacion ~ Material Dosificacion
en gramos en aglomerantes Z gramos mezcla en seco
Cemento 80.00% 83.75gr 19.98%
Aglomerantes 1 104.68gr
Zeolita 20.00% 20.00% 20.93gr 04.99%
Arena 70.00% 219.83gr 52.51%
Agregados 3 314.05gr
Hierro 30.00% 94.210gr 22.50%
Liquidos Agua a/c=0.52 54.43gr 100%
Peso TOTAL 418.73gr
RESISTENCIA A LA COMPRESION: 128.75KkG-F/cmM2=12.80 Mpa
Espécimen cilindrico C-2 : Dimensiones: D=5cm x H=10cm
Denominacién ~ Material Dosificacion Dosificacion % de hierro y zeolita ~ Porcentaje en % respecto a la
en gramos en aglomerantes Z gramos mezcla en seco
Cemento 80.00% 83.75gr 19.98%
Aglomerantes 1 104.68gr
Zeolita 20.93gr 04.99%
Arena 70.00% 221.13gr 52.51%
Agregados 3 314.05gr
Hierro 30.00% 94.210gr 22.50%
Liquidos Agua a/c=0.64 66.99gr 100%
Peso TOTAL 420.00gr
ResisTENCIA A LA COMPRESION:  152.18kG-F/cM2=15.20 MpA
Espécimen cilindrico C-3: Dimensiones: D=5cm x H=10cm
Denominacién ~ Material Dosificacion Dosificacion % de hierro y zeolita ~ Porcentaje en % respecto a la
en gramos en aglomerantes Z gramos mezcla en seco
Cemento o 83.75gr 19.98%
Aglomerantes 1 104.68gr 80.00%
Zeolita 20.00% 20.93gr 04.99%
Arena 70.00% 218.63gr 52.51%
Agregados 3 314.05gr
Hierro 30.00% 94.210gr 22.50%
Liquidos Agua a/c=0.68 71.18 gr 100%
Peso TOTAL 417.50gr
(continda ...)
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Tabla 9. Primera muestra de espécimen mejorado Tipo prismdtico 1 (... continuacion)

REsISTENCIA A LA COMPRESION:158.43KG-F/cM2=15.84MprA

Espécimen cilindricos con Mortero Estandar D-11, D-12y D-13

% de cemento

R . o g Dosificacion y arena en Porcentaje en % respecto a la
Denominacion Material Dosificacion
en gramos aglomerantes y gramos mezcla en seco
agregados
[ 0,
Aglomerante Cemento 1 104.61gr 25.00% 104.61gr 25.00%
Agregados Arena 3 314.12gr 75.00% 314.12gr 75.00%
Liquidos Agua a/c=0.60 62.76gr 100%
Peso TOTAL 421.00 gr
Resistencia a la Compresion: D-11 presentan 30.98 Mpa y
D-12y D-13 presentan 20.00Mpa
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10. Especimenes cilindricos sin reductor de agua

SEGUNDA SERIE DE RESULTADOS. FechA:06 -06- 2016

Espécimen cilindrico D-01

S . o Dosificacion % de hierro y zeolita en Porcentaje % respecto a la mezcla
Denominacion Material Dosifica.
en gramos aglomerantes X gramos en seco
0, 0,
Aglomerantes Ceme}nto 1 104.61gr 60.00% 62.76gr 14.98%
Zeolita 40.00% 41.84gr 9.98%
0, 0,
Agregados A.rena 3 314.12gr 98.50% 309.40gr 73.89%
Hierro 01.50% 4.71gr 1.12%
Liquidos Agua a/c=0.50 52.31gr 100.00%
Resistencia a la Compresién: 63.55kg-f/cm’= 6.35 Mpa
Espécimen cilindrico D-02
P o - - . o
Denominacién Material Dosifica Dosificacion % de hierro y zeolita en Porcentaje % respecto a la mezcla
en gramos aglomerantes W gramos en seco
Aglomerantes Cemento 55.00% 57.53gr 13.76%
. 1 104.61gr
Zeolita 45.00% 47.08gr 11.21%
Arena 94.00% 295.27gr 70.51%
Agregados Hierro 3 314.12gr 06.00% 18.84gr 4.49%
Liquidos Agua a/c=0.50 52.31gr 100.00%
Resistencia a la Compresién: 82.16kg-f/cm’= 8.20 Mpa
Espécimen cilindrico D-03
P o : - - o
Denominacién Material Dosifica Dosificacion % de hierro y zeolita en Porcentaje % respecto a la mezcla
en gramos aglomerantes Y gramos en seco
Cemento 65.00% 67.99gr 16.23%
Agl t 104.61
glometantes Zeolita ! & 35.00% 36.62gr 8.74%
Arena 94.00% 295.27gr 70.51%
Agregados Hierro 3 314.12gr 06.00% 18.84gr 4.49%
Liquidos Agua a/c=0.50 52.00gr 100.00%
Resistencia_a la Compresién: 101.40 kg-f/cm’= 10.14 Mpa
Espécimen cilindrico D-04
Y o : : p o
Denominacién Material Dosifica Dosificacion % de hierro y zeolita en Porcentaje %o respecto a la mezcla
en gramos aglomerantes gramos en seco
Cemento 75.00% 78.45gr 18.73%
Aglomerantes Zeolita 1 104.61gr 25.00% 21.55gr 0.05%
Arena 96.00% 301.55gr 72.01%
A d 314.12
gregacos Hierro 3 & 4.00% 12.56gr 0.03%
Liquidos Agua a/c=0.50 52.31gr

Compresién: 183.10 kg—f/cm2= 18.31 Mpa
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TERCERA SERIE DE RESULTADOS. Fecha: 07-07- 2016

Tabla 11. Especimenes cilindricos con reductor de agua

Espécimen cilindrico: D-5-con reductor de agua de 4cm3
e o . . . o
Denominacién Material Dosifica. Dosificacionen  %de hierro y zeolita en Porcentaje %ocon respecto a la
gramos aglomerantes X gramos mezcla en seco
Cemento 60.00% 62.76gr 14.98%
Aglomerantes 1 104.61gr
Zeolita 40.00% 41.84gr 9.98%
Arena 98.50% 309.40gr 73.89%
Agregados 3 314.12gr
Hierro 1.50% 4.71gr 1.12%
Liquidos Agua a/c=0.75 78.45gr 100.00%
Resistencia a la Compresion: 63.3 kg-f/cm2=6.33 Mpa
Espécimen cilindrico: D-6 -con reductor de agua de 4cm3
e o . . . % )
Denominacion Material Dosifica. Dosificacionen  %de hierro y zeolita en Porcentaje %ocon respecto a la
gramos aglomerantes X gramos mezcla en seco
Cemento 55.00% 57.53gr 13.76%
Aglomerantes 1 104.61gr
Zeolita 45.00% 47.08gr 11.21%
Arena 94.00% 295.27gr 70.51%
Agregados 3 314.12gr
Hierro 6.00% 18.84gr 4.49%
Liquidos Agua a/c=0.70 73.2gr 100.00%
Resistencia a la Compresion: 54.01kg-f/cm’= 5.40 Mpa
Espécimen cilindrico: D-7 -con reductor de agua de 4cm3
e o . . . N
Denominacion Material Dosifica. Dosificacionen  %de hierro y zeolita en Porcentaje %ocon respecto a la
gramos aglomerantes X gramos mezcla en seco
Cemento 65.00% 67.99gr 16.23%
Aglomerantes 1 104.61gr
Zeolita 35.00% 36.62gr 8.74%
Arena 94.00% 295.27gr 70.51%
Agregados 3 314.12gr
Hierro 6.00% 18.84gr 4.49%
Liquidos Agua a/c=0.80 83.68gr 100.00%
Resistencia a la Compresion: 77.04kg-f/cm2="7.70 Mpa
Espécimen cilindrico D-08- con reductor de agua de 4cm3
iF P4 0, 3 1 3 0
Denominacion Material Dosifica. Dosificacion en  %de hierro y zeolita en Porcentaje %con respecto a la
gramos aglomerantes X gramos mezcla en seco
Cemento 65.00% 67.99gr 16.23%
Aglomerantes 1 104.61gr
Zeolita 35.00% 36.62gr 8.74%
Arena 94.00% 295.27gr 70.51%
Agregados 3 314.12gr
Hierro 6.00% 18.84gr 4.49%
a/c=1.26 131.79gr

Resistencia a la Compresién: 49.00kg-f/cm’= 4.90 Mpa

Fuente: Elaboracién propia. “En estas experimentaciones, se consideré uniformizar el mismo peso en seco para preparar todas las muestras que es de 418.71gr
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( 7.1a Cambios en la Resistencia Mecdnica en Funcion de la b
35 Concentracion del Hierro
S 30
2
§. 25
E é\ 20
S5
Q
s 10 |
2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 5] 15 25 55 45 55 65 75 85 95
0 Hierro (gr) )
Denominacién Fe / espécimen (gr) f'c en MPa
D-11-Patron 0 30.98
D-12-Patron 0 20
D-13-Patron 0 20
D-1 4.71 6.35
D-5 4.71 6.33
D-4 12.56 18.31
D-3 18.84 10.14
D-2 18.84 8.19
D-7 18.84 7.7
D-6 18.84 5.4
D-8 18.84 4.9
C-3 94.21 15.84
C-2 94.21 15.2
C-1 94.21 12.8
( in Cambios en la Resistencia Mecdnica en Funcién de la A
= e Concentracion de la Zeolita
$ 0
$
§. 25
; T2
3 S 15 |
E 10 -
i
L
o T T T T T T T T T T
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N Zeolita (gr)
Denominacién Zeolita/espécimen F'c en MPa
D-11-Patron 0.00 30.98
D-12-Patron 0.00 20.00
D-13-Patron 0.00 20.00
C-3 20.93 15.84
Cc-2 20.93 15.20 Figura 4. Representacion gréfica de la
C-1 20.93 12.80 incidencia del hierro y la zeolita en la
D-4 21.55 18.31 propiedad de Resistencia mecanica a la
D-3 36.62 10.14 compresion. En la figura 7.1a, se observa
D-2 36.62 8.19 que, a mayor concentracion de hierro,
D-7 36.62 7.70 disminuye la resistencia. En la figura
D-8 36.62 4.90 4.2a, se observa igualmente que a mayor
D-1 41.84 6.35 concentracion de zeolita disminuye la
D-5 41.84 6.33 Resistencia. En la tabla de la misma figura
D-6 47.08 5.40

puede verse el detalle por espécimen
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4 = Cambios en la Resistencia Mecdnica en Funcion de la
Relacién (a/c)
35
£
2 30 g
E 25
5 |
3 § 20 . L
d >
_§ =15 ¢ 1584 Mpa’
£ 10 - ¥
g ¢ "
a 1 *
(2
o] T T T T T T T T
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
< Relacién (a/c)
Denominacion Relacion : a/c f'cen MPa
D-4 0.5 18.31
D-3 0.5 10.14
D-2 0.5 8.19
C-1 0.52 12.8
D-11 0.6 30.98
D-12 0.6 20.00
D-13 0.6 20.00
C-3 0.6 15.84
C-2 0.64 15.2
D-6 0.7 54
D-1 0.75 6.35
D-5 0.75 6.33
D-7 0.8 7.7
D-8 1.26 4.9
./V
82a Cambios en la Resistencia Mecdnica
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Figura 5. Representacion grafica de la
incidencia de la relacion agua/cemento
y de los aditivos en la propiedad de la
resistencia mecanica a la compresion. En
la Figura 5.1a mayormente se observa
que a mayor valor de la relacién a/c

se produce una disminucién en la
resistencia. Ver el orden ascendente de
la relacion a/c en la tabla de la misma
figura. En la Figura 8.2a, la incorporacién
de aditivos reductores produce una
disminucion en los resultados de la
Resistencia. Ver detalle en la tabla
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La maxima cantidad de hierro que se pudo incorporar a
la mezcla, respetando los niveles minimos de resisten-
cia mecdnica a la compresion recomendados por las
Normas ASTM C-270 y ASTM C-780, es hasta 30% del
total del peso de toda la mezcla en seco con una rela-
cion a/c 0.64. Para este valor, la maxima resistencia al-
canzada fue de 1520 Mpa. (Tabla 9). La minima
cantidad de hierro que se puede incorporar a la mezcla
sin alterar las propiedades de resistencia, ni consumir
mucha agua es hasta un 2.5% del total del peso de toda
la mezcla en seco, usar menos cantidad, demandaria
aumentar mas zeolita y eso implica utilizar mas agua, el
agua necesaria es de una relacién 0.50 a/c, para estos
valores la maxima resistencia alcanzada fue de
18.31Mpa (Figura 5.1).

Se comprobo que la zeolita y el hierro demandan
una mayor cantidad de agua al momento de realizar las
mezclas en comparacion con los especimenes estandar,
con una relaciéon a/c de 0.8. Todos los especimenes de
mortero estandar sometidos a la prueba de resistencia,
presentaron valores comprendidos entre 20MPa y
30.98MPa, las pruebas se hicieron de acuerdo con el
disefio de mezclas con la respectiva prueba de reveni-
miento. La relacion fue de 0.60 a/c.

La metodologia empleada para la incorporacion del
hierro en polvo, fue utilizar en cada ensayo consecutivo
proporciones distintas de este mineral, de modo tal que
se van haciendo mas altos los valores de las proporcio-
nes a medida que avanza la experimentacion. Los re-
sultados nos permiten identificar 2 fases, en la primera,
cuando al adicionar el hierro en cada una de las 2 pri-
meras pruebas, la proporcion del mismo se va incre-
mentando de 0.00gr a 4.71gr, dando por resultado que
el valor de la resistencia a la compresiéon aumenta tam-
bién hasta tomar valores de 18.31 Mpa, mientras la rela-
cién a/c toma valores que decrecen de 0.75 hasta 0.6.
Luego, cuando al adicionar el hierro en las siguientes
pruebas donde las proporciones son superiores a 4.71
gr hasta llegar a 94.21gr, los valores de la resistencia
mecanica a los esfuerzos de compresion aumentaron en
forma proporcional, entre 6.35MPa hasta 15.84MPa. En
este caso, la relacion a/c toma valores que ascienden de
0.6 hasta 0.75. (Figuras 4.1a y 4.1b). En cuanto a la adi-
cion de la zeolita, también se identificaron 2 fases, cuan-
do la cantidad de la misma incorporada en cada una de
las pruebas asciende en proporciones de 0.00gr hasta
21.55gr, el valor de la resistencia mecanica a la compre-
sion comenzo a subir desde 4.90MPa hasta 20MPa. Lue-
go cuando el incremento progresivo de la misma a la
mezcla asciende desde 20.93gr hasta 36.62gr, se produ-

ce una disminucion de la resistencia mecéanica a la com-
presion, desde 15.84MPa hasta 4.90MPa (Figuras 4.2b y
5.2b). Para las situaciones mencionadas arriba se utili-
zaron las mismas relaciones agua/cemento que para el
caso del hierro.

En cuanto a los aditivos reductores de agua, se ob-
servé que resultan inconvenientes, pues producen dis-
minucion en los valores de la resistencia mecanica
(Figura 5.2b)

CONCLUSIONES

La adicién de hierro a las mezclas cementicias que contie-
nen cemento, zeolita, arena y agua, permite obtener resul-
tados positivos en las pruebas de resistencia mecénica a
los esfuerzos de compresion, ya que superan los niveles
minimos admitidos de 5.20 MPa segtin lo recomienda las
Norma ASTM C-270 y la Norma ASTM C-780.

En términos generales se puede decir que a medida
que se incrementan las proporciones de hierro a las
mezclas cementicias, se obtienen valores en los resulta-
dos de los ensayos a resistencia mecanica a la compre-
sion igualmente ascendentes, aunque esto signifique en
la mayoria de los casos, utilizar una relacion agua/ce-
mento mas alto.

Los resultados de las pruebas de resistencia mecani-
ca ala compresion de las mezclas cementicias que utili-
zan hierro, zeolita, cemento, arena y agua son
aceptables, pero no son tan altos como los obtenidos de
las mezclas cementicias de los morteros de pega estan-
dar, debido a que la zeolita y el hierro representan un
alto contenido de material fino, consecuentemente su
area superficial especifica es mayor, y eso demanda un
mayor requerimiento de agua para alcanzar consisten-
cia, fluidez y viscosidad.

La consistencia plastica adecuada se define por un
asentamiento de 160mm, lo cual permitié disefiar una
pasta cementicia trabajable para morteros de pega que
alcancen resistencias superiores a 15MPa, este antece-
dente puede tomarse en cuenta en posteriores investi-
gaciones que aborden tematicas similares sobre el
estudio de los morteros de junteo obtenidos de residuos
provenientes de la post-mineria.
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