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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Planta de Asfalto del Gobierno del Distrito Federal produce aproximadamente 70%
del asfalto que se emplea en la Ciudad de México. En el proceso de produccion, en la
etapa de secado del material triturado, se genera un polvo muy fino (malta 200). Este
material, en las Plantas A y C es colectado con un ciclon y con un colector de bolsas.
En la Planta B, en lugar de estos dos equipos se utiliza una cdmara lavadora de gases,
por lo que el polvo es evacuado via himeda formandose un lodo. El polvo seco y el
lodo se desean valorizar encontrandoles alguna aplicacién industrial. Debido a la
homogeneidad e inccuidad de estos materiales, se considera a priori que pueden
encontrarse varias opciones de valoracion de los polvos secos y en forma de lodo.

Opciones que se plantean y se realizan en este trabajo.

11 PROBLEMATICA

La Planta de Asfalto (PA) produce diariamente entre 36 y 48 ton/dia de polvo seco y
entre 18 y 24 ton/dia de lodo (base humeda). Actualmente estos materiales son
mezclados y transportados en forma de lodo a |a localidad de Parres con la finalidad de
formar cortinas ecologicas (tiradero a cielo abierto). Esta actividad genera costos y
requiere de esfuerzos que se desean suprimir. Para lo anterior, se deben encontrar
aplicaciones de estos materiales que autofinancien su evacuacion de la PA y que, en el
mejor de los casos, generen un beneficio econémico. La PA no tiene contemplado a

corto plazo sustituir ninguna de las Plantas por otras en las que no se obtengan los

subproductos anteriormente mencionados.

o
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1.2  OBJETIVOS GENERALES

Proponer y evaluar experimentalmente opciones para la valoracion en aplicaciones
industriales de los polvos que se generan como subproductos de la produccion de

asfalto.

1.3 OBJETOVOS PARTICULARES

e Evaluar experimentalmente la viabilidad de los polvos y lodos de desecho de la
planta, a ser usados como aditivos o0 agregados dentro de los materiales de
construccion

o Evaluar experimentalmente la viabilidad de los polvos y lodos de desecho de la
planta, a ser usados como arcillas dentro de materiales ceramicos

¢ En funcién de los resultados emitir una serie de recemendaciones en el cual quede
debidamente establecida la logistica y lineamientos a seguir para la evacuacién y

uso de los polvos y lodos de desecho

1.4 ALCANCES

+ Desarrollar las pruebas experimentales necesarias para caracterizar ampliamente los
polvos y lodos
o Realizar consultas de campo en los diversos sectores industriales del Valle de

México susceptibles de utilizar tos polvos y lodes de la planta de asfaltc

) u;‘;\\
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» Plantear opciones viables para valorar los polvos y lodos desde el punto de vista
técnico

» Desarroflar para las opciones mas viables un apartado de recomendaciones y
sugerencias donde se resuman los lineamientos técnicos para una evaluacion
industrial de los polvos y lodos en un futuro

¢ Este trabajo es el primero de un proyecto enfocado a dar un uso a los materiales de
desecho antes mencionado. Los alcances del mismo no incluyen el estudio de

viabilidad econdmica el cual sera objeto de trabajos posteriores,

1.5 PROPUESTA PRELIMINAR DE OPCIONES DE VALORACION DE LOS
POLVOS DE DESECHO DE UNA PLANTA DE ASFALTO

Con base unicamente en la apariencia fisica del material {polvo de malla 200) y en el
origen del mismo (triturado de piedra basaltica) se plantearon opciones de posibles

aplicaciones de estos materiales. Estas opciones se clasificaron en tres grandes grupos

1. Materiales de construccion
2. Materiales ceramicos
3. Productos para el tratamiento de aguas

La opcién 1 se plantea como hipotesis que los polvos pueden sustituir el emplec de

materiales granulares finos como la arena, el carbonato de calcio o los talcos.

Con respecto a la opcidn 2, se considera que los polvos, por su origen basaltico pueden
tener un alto contenido de silice y por o tanto pueden ser introducidos en las

formulaciones de materiales ceramicos como barnices y esmaltes.

S nlu
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Es necesario mencionar que en el rubro que abarca la exploracion del desecho como
agente floculante es objeto de otra tesis de licenciatura (Pas. 1.Q. Fabiola Negrete
Martinez), que se realizd paralelamente a este trabajo, por lo que en éste solo se
mencionaran algunos resultados y aspectos relevantes relacionados al empleo de los
polvos de la PA en la coagulacion — floculacion de aguas residuales. Esta opcién se
plante6 con base en el hecho de que algunos materiales granulares (silice activada)
son empleados como agentes co-adyuvantes de coagulacion - floculacion al servir

como nucleos para la formacién de fidculos.

1.5.1 Justificacion

Dado que tratar de explorar las areas posibles de aplicacién para el desecho que
genera la PA, pudiera ser esto una tarea interminable, era necesario acotar el campo de
estudio de nuestra busqueda, considerando factores determinantes como: recursos ,
infraestructura, asesoria, tiempo, etc, ademas de estos, factores inapelables como ia

naturaleza tanto fisica y quimica del desecho.

Es necesario dejar lo mas claro posible la decisidon de explorar los rubros vya
mencionados, ya que pudieron ser otros y no necesariamente los que aqui se

presentan.

Explorar los rubros presentados en este trabajo surge al plantearnos varias alternativas,

las cuales tenian que ser concretas, objetivas y realizables, queriendo decir con esto

Planteamiento y Evaluacion Experimental de Opciones para la Valoracion 3

'-.
A

de los Polvos de Desecho de una Planta productora de Asfalto ‘85 Qj
=

12 s




que no hubiese ningtn inconveniente técnico para llevarlas a cabo. Algunas de ellas
surgieron a priori simplemente por sentido comun. Evidentemente habra mas

alternativas a explorar en trabajos posteriores.

Este trabajo se considera como la primera fase para poder tener un conjunto de
opciones palpables que podran fundamentar opciones futuras ya con base en una
caracterizacion fisica y quimica del desecho y con la exploracion de un primer conjunto
de opciones (las estudiadas en este trabajo) se contara con mas argumentos para

decidir cuales son [as vias mas convenientes para valorizar los materiales de estudio.

Fue necesario en este trabajo contar con informacién sobre fundamentos y conceptos
generales (capitulo 2) sobre las areas de investigacion que se pueden abordar al
buscar un uso adecuado de los polvos y lodos. Asimismo se logro plantear una logistica
y una metodologia para la evaluacion experimental de opciones (capitulo 3). Los
resultados obtenidos fueron presentados en el capitulo 4. Las conclusiones de este

trabajo y ias recomendaciones de trabajos futuros se presentaron en el capitulo 5.
1.5.2 Marco mundial

Como una idea inmediata surgen algunas interrogantes tales como: ;Otras plantas
productoras de asfalto tienen el mismo problema de los desechos?, si existe el
problema en otras plantas productoras de asfalto ;qué hacen con los desechos?, ;cual
es destino de estos desechos?, ;han encontrado un uso o aplicacion al desecho?, etc.
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En funcién de estas interrogantes inmediatas se comenz6 una busqueda para tener uﬁ
panorama mas concreto y certero. Los resuitados de la misma, en medios masivos
como o son los electrénicos y en libros y articulos técnicos, indicaron que tal problema
no existe en otras partes del mundo, ya que las tecnologias que con las que se cuenta
en los paises industrializados son tales que han logrado eliminar la generacion del
desecho, haciendo el proceso mas eficiente y mas limpio (plantas modernas). En
paises en vias de desarrollo bajo un esquema similar enfrentan la misma tarea y
problematica, por eilo no es dificil indagar sobre lo que tentativamente se hace en estos
paises que bajo las limitaciones econdmicas y tecnologicas se ven practicamente
obligados a recurrir a alternativas inmediatas y con costos bajos, recurriendo a tiraderos
a cielo abierto que es lo mas barato en cuestiones de manejo y tratamiento de

desechos y residuos.

En el caso particular de la Planta de Asfalto objeto de este estudio, debido al rezago
economico y tecnoldgico que vive el pais es evidente la carencia de los medios y
recursos para cambiar los procesos existentes o en su defecto modificaciones al
proceso para evitar la generacion de desechos. Las instalaciones y equipos con los que
se cuentan tienen una antigiiedad que oscila entre los 30 y 50 afios de implementacion
y construccion. Es claro y evidente la problematica de la Planta de Asfalto con respecto
a sus desechos soélo puede tender en el corto y mediano plazo a encontrar opciones de

valoracion de los mismos.

(BB
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1.6 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE ASFALTO DE ESTUDIO

La Planta de Asfalto considerada en este estudio, consta a su vez de tres plantas de
produccion designadas como Planta A, B y C. Cada una de ellas tiene un proceso

distinto para !a generacion de asfalto, los cuales se describen a continuacion:
1.6.1 Descripcion del proceso planta A

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de Flujo de Proceso de produccién de asfalto
en la Pianta A. Esta planta tiene una capacidad de disefio de 272 ton/h pero
regularmente se opera a una capacidad de 150 ton/h. La mezcla asfaltica consiste en
una mezcla de material triturado y asfalto en una proporcion de 94% y 6%
respectivamente. El proceso comienza al suministrar el material triturado a tolvas (1) de
alli, por medio de bandas transportadoras (2), pasa a un secador rotatorio {3). Es muy
importante que el material se encuentre perfectamente seco ya que esto permitira que
al mezclarse con el asfalto haya una perfecta adherencia entre este y el material

cribado.

La piedra o material triturado, llega con una humedad de 2% a 3% en condiciones
normales de operacion, debido a esto, se generan alrededor de 475 kg/h promedio de
vapor de agua. Esta humedad se elimina calentando el material triturado a
temperaturas que van de los 120°C a los 140°C con calor proveniente de los gases de
combustion de un quemador (4) cuyo combustible es diesel desulfurado. Los gases de

combustion fluyen a contracorriente del flujo de material triturado. En esta operacion se

e los Polvos de Desecho de una Planta prbductom de Asfalto
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consumen alrededor de 6 litros de diesel por tonelada que se produce de mezcla

asfaltica.

Una vez seco el material triturado, cae a un elevador de cangilones (5) que a su vez lo
deposita en una criba (6). En la criba se realiza la seleccion de este material y se
deposita en cinco tolvas diferentes (7); posteriormente, se procede a pesar tanto el
material cribado como el asfalto en una caja pesadora (8) con la proporcién de
cribado/asfalto previamente establecida; acto seguido se deja caer el cribado y el
asfalto a una mezciadora de paletas (9) y se mezclan durante un minuto (tiempo entre
lote y lote) es en este momento que se produce la mezcla asfaltica (producto final) y
finalmente se descarga al camion transportador (10) o es removido a silos de
almacenamiento (11) por medio de un transportador de cadenas (12) para su uso

posterior.

La mezcla asfaltica que se suministra a la mezcladora de paletas lleva un calentamiento
previo que la lleva a temperaturas entre 120°C y 140°C utilizando para esto un aceite
térmico que remueve la energia térmica de un calentador pequeno (13) y se hace fluir
por un serpentin que se encuentra dentro del depdsito que contiene al asfalto (14).
Este asfalto caliente se bombea a un compartimiento (15) donde se pesa para su

posterior adicion a la mezcladora.

Ademas del proceso de produccion de mezcla asfaltica en si, la Planta A cuenta con un

sistema de control ambiental el cual consiste en un colector de bolsas.
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El proceso funciona de la siguiente manera: Al alimentar el material triturado al secador
rotatorio (3), ocurre un desprendimiento de polvo el cual se extrae (al igual que los
gases de combustion y el vapor de agua) por medio del extractor del equipo de control y
después se colecta en un ciclon primario (17). Este polvo se lleva por medio de un
transportador sinfin (19) al elevador de cangilones (5), donde se combina con el
material triturado. Los polvos no colectados por el equipo de control pasan a una

bateria de ciclones pequeros (18).

Los polvos no retenidos en los sistemas de control pasan a un colector de bolsas (20)
que contiene 11 moddulos con 50 bolsas cada uno. Los polvos no retenidos en el

colector, son liberados a la atmoésfera por la chimenea.

La capacidad de disefio del extractor (16) es de 110,000 m® h y se acciona por medio
de dos motores de 150 HP (21). La velocidad de los gases a la salida de la chimenea
es de aproximadamente 15 m/s. El sistema de limpieza del colector de bolsas es por
medio del suministro de aire comprimido a contracorriente proveniente de un compresor

(22), a una presion de 100 Ibfin?. Esta operacion se realiza automaticamente.
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1.6.2 Descripcion del proceso Planta B

La Figura 2 corresponde al Diagrama de Flujo de Proceso de la Planta B. Esta planta
tiene una capacidad nominal de 300 ton/h pero trabaja normalmente a una capacidad
de 250 ton/h. El consumo de combustible diesel por cada tonelada producida de

mezcla asfaltica es de 4 litros en promedio.

El proceso de produccion comienza al llevar el material triturado de las tolvas de
alimentacién (1) a un transportador de bandas (2) que a su vez lo lleva a una banda
transportadora-pesadora (3) y de ésta a un secador rotatorio (4). El calor del horno(5)
empleado para eliminar la humedad del material triturado es generado por la
combustion del diesel. Los gases de combustion se introducen en flujo paralelo con el
material triturado al secador rotatorio. El material se calienta hasta llegar a los 120°C o
140°C con €} propésito de eliminar la humedad presente y de esta forma lograr una

mezcla homogénea de éste con el asfalto.

De igual forma, el asfalto se calienta hasta llegar al intervalo de temperatura
mencionado, por medio de un aceite termico que se calienta con un pequefo calentador
(6) y se hace fluir por un serpentin que se encuentra dentro del depdsito que contiene el
asfalto (7). El asfalto precalentado se dosifica por medio de una bomba reguladora de
flujo (8) y se rocia al material triturado en el secador rotatorio. Este es un sistema de
fabricacion continua de mezcla asfaltica, y debido a esto se eliminan parte de los polvos

desprendidos en el proceso de secado.

‘:;_,:\n W, ;;-_-.\

S5 Planteamiento y Evaluacion Experimental de Opciones para la Valoracion 5 5,5%\\
= & ; VL

M de los Polvos de Desecho de una Planta productora de Asfalto 85 i

Nt 19 s
e ! \L!n B

ANt



- e A L |
1Y ! N I
1 - - . _ ) ! U -
S - oy I
e\ s adi ]
- e
D 1
|
i7 |
! i ]
L{"_‘q’r‘ﬂ

1. TOLVAS

2, TRANSPORTADORES DE BANDAS

3. TRANSPORTADORES DE BANDAS
"PESADORAS"

4. SECADOR ROTATORIO

5. QUEMADOR

6. CALENTADOR

7. TANQUE DE ASFALTO

8, BOMBA DOSIFICADORA DE ASFALTO

9. TRANSPORTADOR DE CADENA

10. SILOS

11, CAMION TRANSPORTADOR

12. EXTRACTOR

13. MOTORES

14. LAVADOR DE GASES

15. SISTEMA DE SEPARACION DE GASES

16. CHIMENEA,

17. PILETA DE LODOS

| 18. PILETA DE SEDIMENTACION

L 19 TANQUEDEAGUA . _.

Figura 2. Flujo de proceso en la Planta B
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A diferencia del proceso que se realiza en |a Planta A, en la Planta B no se requiere de
una unidad mezcladora ya que la mezcla asfaltica ocurre en el secador rotatorio. Una
vez que se tiene la mezcla asfaltica, un transportador de rastras (9) la lleva a tres silos
de almacenamiento (10) para, finalmente, ser descargada a los camiones

transportadores (11).

El sistema de control ambiental de esta planta consiste en un lavador de gases que
funciona de la siguiente manera: Los polvos y gases desprendidos durante el proceso
de secado del material triturado son succionados por un extractor (12) con capacidad
nominal de 100,000 m%h, el cual es accionado por dos motores de 100 HP (13});
después, se hacen pasar por un tavador de gases tipo humedo (14). En este equipo se
rocia agua por medio de tres tubos (cada tubo tiene 10 espreas). Los polvos, gases y
lodos entran a un compartimiento donde son separados por medio de un sistema de
paletas fijas (15). El vapor de agua formado, asi como los polvos y gases que no fueron
retenidos en el colector himedo, se llevan a la chimenea (16) y se liberan a la
atmosfera. La mezcla de lodos obtenida se conduce a una pileta de asentamiento (17)
donde parte de los polvos se sedimentan y los demas se llevan a un estanque de
sedimentacion (18) en el cual se asientan. El agua tratada de esta forma, se bombea a

un depdsito {19) para su uso posterior en el colector himedo.
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1.6.3 Descripcion del proceso planta C

La Figura 3 describe el diagrama de Flujo de Proceso de la Planta C de produccion de
asfalto. Esta planta tiene una capacidad de disefio de 400 ton/h pero regularmente se
opera a una capacidad de 300 ton/h. El material triturado se alimenta por medio de
tolvas (1) a un transportador de bandas (2) el cual lo lleva a una banda transportadora-
pesadora (3), la cual lo conduce al secador rotatorio (4). En el secador, el flujo de
materia y de gases de combustién es en paralelo. Los gases de combustion provienen
de un quemador (5) que utiliza como combustible diesel desulfurado el cual, en
condiciones normales de operacion, consume alrededor de 5 litros por tonelada de

mezcla asfaltica generada.

Para mezclar el triturado con el asfalto, primero se precalienta éste ultimo hasta
temperaturas de 120°C o 140°C por medio de un aceite térmico que remueve la
energia térmica de un calentador (6) y se hace fluir a través de un serpentin que esta
dentro del contenedor de asfalto (7). Una vez caliente el asfalto, se suministra por
medio de una bomba medidora de flujo (8) al secador rotatorio donde se encuentra el
material triturado y los polvos que provienen del colector de bolsas; de esta forma se
lleva a cabo la mezcia asfaltica continuamente. Esta mezcla se transporta por medio de
un elevador de cangilones (8) a tres silos de almacenamiento (10) en donde,

finalmente, se descarga a los camiones.
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El sistema de control ambiental de la Planta C consta de un colector de bolsas al igual
que el de la Planta A. Los gases, polvos y vapores emitidos durante el proceso de
secado del material triturado, son succionados por un extractor de baja presion (12) con
capacidad nominal de 110,000 m*/h, ef cual se acciona por un motor de 200 HP (13). El
extractor hace pasar los gases y polvos a través de un colector de bolsas (14) que
contiene 900 bolsas (con una distribucion de 100 bolsas por mddulo). En este sistema
de control se logra retener una gran cantidad de polvo. El polve no colectado es

liberado a la atmosfera.

Parte de los polvos retenidos en el colector de bolsas, se llevan, por medio de un
transportador sinfin (15), a un compartimiento de donde se toma una pare y se
recircula al secador rotatorio; mientras que lo demas se desecha en un camién de
volteo {adoptado como cisterna) en el que se mezcla con agua y se descarga para su
posterior envio a la ciudad de Parres. El sistema de limpieza del colector de bolsas

consta de un compresor (16) que funciona automaticamente.

1.7 LOCALIZACION DEL YACIMIENTO

Se estima que un 70% de los minerales pétreos que consume la PA provienen de una

cantera localizada en la region de Parres (Morelos), como lo muestra la Figura 4.
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CAPITULO 2

DEFINICIONES Y CONCEPTOS

GENERALES
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CAPITULO 2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se presenta informacion de apoyo para describir el origen de los polvos
y lodos objeto de este trabajo ademas se incluye también informacién que permite

sustentar las opciones de valoracion propuestas para dichos materiales.

21 ASPECTOS GENERALES DE LOS DESECHOS Y RESIDUGS SOLIDOS

Por sus actividades bioldgicas o de produccion de satisfactores, el hombre produce
desechos o residuos en tres formas principales: Gaseosas, liguidos o solidos. La
naturaleza tiene cierta capacidad de aceptar estos residuos y reintegrarlos a un ciclo sin
causar mayores al hombre o al ambiente. Cuando esta capacidad receptora se ve

excedida, se generan problemas ecoidgicos irreversibles.

En México el problema de los residuos es grave, debido ala faita de tecnologia en el
campo del tratamiento de los residuos, teniendo en este rubro un atraso de varios anos,
ya que obtener dicha tecnologia resulta caro y en muchos casos la que se ha obtenido
resulta inadecuada. La industria y las dependencias involucradas, enfrentan a diario el
problema del manejo y disposicion de residuos sdlidos, utilizando para el manejo gran
parte de sus recursos técnicos y economicos, asi como su tiempo y capital humano;
para fa disposicion final no recibe en su inmensa mayoria de los casos la atencion
debida, ya que se recurre al método mas simple del tiradero a cielo abierto, provocando
los impactos ambientales ya conocidos.
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La palabra desecho sustituye al de la basura, y se refiere a que todos los desperdicios
generan materia imposible de reciclar, recuperar o utilizar con o sin tratamiento, asi por
ejemplo incinerar la basura contribuye a reducir su volumen grandemente, sin embargo
la escoria o ceniza produ_cida es de dese’éhﬁ que tiene que ser dispuesto de la mejor
manera posible, igualmente ocurre con desechos automovilisticos prensados, la

compactacion reduce el volumen pero hay que disponer del producto resultante.

En este sentido se asume que hay un desecho producido por el tratamiento, también
debe haber un residuo. El residuo es aquella parte de los desperdicios que sobran de
un proceso, pero que tiene algun valor. Dado que los desperdicios deben de ser
incorporados a los ciclos productivos y econdmicos, el término residuo nos empieza a
condicionar a pensar en lo que llamamos basura, como un recurso 0 materia prima a

utilizar en distintos niveles.

Los residuos sdélidos son todos aguellos materiales que se desechan en los procesos
productivos y de consumo. Los residuos solidos son subproductos inevitables de toda

actividad humana(industria, comercio, hogar, etc.) (Moreno, 1991).

211 Tratamiento de los desechos

2.1.1.1 Tratamiento con la obtencion de productos comercializables

Debido a la cantidad de desechos generados se han desarrollado técnicas para su
tratamiento, tendientes a darle un valor agregado al desecho, de tal manera que

Planteamiento y Evaluacidn Experimental de Opciones para la Valoracidn
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permita la recuperacion financiera que estos procesos requieren a mediano o largo

plazo (siguientes capitulos) (Moreno, 1991).

2.1.1.2 Tratamiento sin la obtencién de productos comercializables

En si como ya se mencicono, el problema de los desechos se constituye por una parte,
los efectos socio-ambientales de su disposicion. Una vez seleccionado el material a
reutilizar, las partes sobrantes o que en si no tiene ningin valor econdémico son
destinadas a métodos de disposicion final tales como; métodos no sanitarios (tiradero a
cielo abierto y enterramiento controlado) y métodos sanitarios (relleno sanitario e

incineracion) (Moreno, 1991).

2.2 PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA

Los pavimentos asfalticos son combinaciones de agregados minerales y material
asfaltico, de varios espesores y tipos. La carga para las que un pavimento se proyecta

determina el espesor del mismo y el tipo de construccién que debe emplearse.

Independiente del espesor o tipo del pavimento asfaltico, la carga se trasmite a traves
de los aridos, y el asfalto sirve unicamente como agente cementante que fija los aridos
en las porciones adecuadas para transmitir [as cargas aplicadas a las capas inferiores,
donde se disipan finalmente. Los aridos son por lo general piedra partida, grava,

escorias y arena, que se usan, ya combinados unos con otros (Wallace,1983).
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2.2.1 Asfalto

Los materiales asfalticos de construcciéon son una parte del crudo del petroleo extraido
de pozos. La cantidad de asfalto que puede contener un crudo de petréleo es muy
variable y depende de la densidad APl (American Petroleum Institute) del mismo.
Cuando mas baja es la densidad del crudo, mayor es su contenido de asfalto; por
ejemplo, un crudo con una densidad APl 15 produce aproximadamente un 60% de
asfalto y un 40% de destilados de petréleo mas ligeros, tales como gasolina, keroseno,
aceites [ubricantes, etc. Por otro lado, un crudo de densidad AP| 35 puede producir solo

un 10% de asfalto y alrededor de un 90% de fracciones mas ligeras (Wallace,1983).
2.2.2 Clasificacion de pavimentos asfalticos

Los diversos tipos de pévimentos asfalticos se dividen en dos amplios grupos, con
varias subdivisiones para cada uno:
Clase 1: Mezclas en planta.
a) Hormigon asfaltico en caliente
b) Hormigon asfaltico en frio
c) Mezclas en carretera con planta movil.
Clase 2. Sistemas por penetracién o estratificados:
a) Tratamientos asfalticos superficiales, incluyendo riesgos de sellado
b) Tratamiento superficiales multicapa

c) Macadam asfatltico

A
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La clase 1 incluye todos los pavimentos asfalticos en que los aridos se envuelven en
asfalto por mezclado mecanico. El mezclado puede realizarse con planta fija o movil o
con motoniveladora. Este tipo de pavimento asfaltico se emplea usualmente para trafico

pesado.

La clase 2 incluye todos los pavimentos que se forman colocando el asfalto y los aridos
en distintos momentos o en capas separadas. Son sistemas estratificados tunicamente
en el sentido de que se construyen por capas separadas. Este tipo de pavimentos

asfalticos se usa para trafico ligero y pesado (Wallace,1983).

El hormigén asfaltico mezclado y colocado en caliente es el pavimento asfaltico de
mayor calidad. Se compone de aridos granulados unidos formando una masa sdlida.
Este tipo de pavimento tiene muchos usos, pero se emplea principalmente para

autopistas y campos de aviacion.

El hormigén asfaltico mezclado y colocado en frio es un tipo de pavimento ligeramente
inferior al mezctado y colocado en caliente, y se usa por lo general para reparaciones o
para obras de pequeio volumen. El hormigdn asfaltico en frio es una combinacion de
aridos y materiales asfalticos liguidos que se mezclan y se colocan a la temperatura

ambiente( limitada en su fabricacion y puesta en obra en los meses calidos).

E! mezclado en planta movil se realiza con los aridos a temperaturas atmosféricas

normales. El material asfaltico liquido que debe afadirse a la mezcla se calienta
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normalmente a tal temperatura que adquiera viscosidad necesaria para un mezclado

homogéneo.

Los fratamientos asfalticos supefficiales son aplicaciones, en una sola capa, de
material asfaltico y aridos sobre base flexibles recién construidas. Esta capa superficial
ligera se construye de la misma manera que los riegos de sellado, salvo que las

dosificaciones de los materiales son, por lo general mayores.

Tratamientos asfalticos superficiales multicapa. En los tratamientos asfalticos
superficiales multicapa, la operaciéon de colocar una capa de asfalto y otra de aridos, se
repite varias veces. Cada aplicacion de asfalto y arido es una capa, y cada capa se

emplean aridos de tamafos progresivamente menores.

Macadam asfaltico. En este tipo de construccion estratificada se coloca primero sobre el
camino, una capa de piedra partida y limpia de tamafio razonablemente uniforme y se
apisona. A continuacion se riega con asfalto abundante la capa de piedra machacada,
de forma que aquel penetre en los huecos y ligue las piedras entre si. A continuacion se
extiende una capa de gravilla para llenar los huecos superficiales de la primera capa de
piedra extendida. Después que esta gravilla ha quedado perfectamente apiscnada, se
hace una ligera aplicacion de asfalto seguida de una delgada capa de menor tamafo y
se vuelve apisonar. En pavimentos de trafico pesado se recurre a veces a dos o0 mas

capas de macadam asfaltico como constituyente principal de la base (Wallace,1983).
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2.2.3 Materia prima (minerales pétreos)

En un 99% el desecho producido en la PA es mineral pétreo que se utiliza en la mezcla
asfaltica para obtener los pavimentos, el cual sin cambiar radicalmente su naturaleza
quimica, razon suficiente para indagar sobre el origen del mineral pétreo utilizado en el

proceso de la mezcla asfaitica.

La PA consume cantidades considerables de minerales pétreos, por lo que el origen de
los minerales es variable, ya que no cuenta con un proveedor permanente que satisfaga
sus necesidades de consumo, esto es que los minerales sean en grado variable
diferentes, dependiendo de las caracteristicas geologicas y geografica de la cantera
donde se realiza la extracciéon del mineral. Esto es necesario mencionarlo ya que los
resultados pudieran tener variantes debido a que el desecho es susceptible a tener

cambios considerables en la composicidn quimica.
224 Clasificacion

Las rocas se dividen en tres grandes grupos: Igneas, sedimentarias vy

metamorficas(Venuat, 1972).

2.2.4.1 Rocas igneas

Son las que provienen del material igneo del manto terrestre (este material toma el

nombre de magma cuando se encuentre en el interior de la tierra y de lava cuando ha
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sido expulsada al exterior). Las rocas igneas se dividen en dos grandes grupos: las
intrusivas y las extrusivas.

Las rocas intrusivas se forman cuando el magma es inyectado a una cavidad interior de
corteza terrestre, se reconocen porque debido a su enfriamiento lento contienen en su
interior cristales visibles de sus diferentes componentes, un ejemplo tipico de estas

rocas es el granito (Venuat, 1972).

Las rocas extrusivas resultan de la expulsion al exterior del magma transformandose en
lava, son los productos de los volcanes, el basalto es un ejemplo de este tipo de rocas.
Estos dos grupos se dividen a su vez segun la proporcion de hierro, se llaman basicas y

aquelilas en la que predominan el 6xido de silicio (Si0O; ) toman el nombre de acidas.

El basalto es el nombre genérico de un tipo de roca ignea densa, dura, de color que va
de castano oscuro a negro que consiste en feldespato y augita y a menudo contiene
cristales de olivina verde. Aparece como roca trapeana o como roca volcanica. Su
gravedad especifica es de 2.87 a 3 g/lcm® y es extremadamente dura. Con frecuencia
se encuentra masas de basalto en columnas o primas, como los celebres acantilados
de basailto de Irlanda del norte. Difiere del granito en que es una roca extrusiva de fino
grano y en que tiene un alto contenido de hierro y de magnesio. El basalto se usa en
forma de grava de cantera para pavimentos, como material de construccion y para
hacer lama mineral. Un basalto fundido ruso, que se usa para aisladores eléctricos, se
lama angarita. En Alemania el basalto fundido ha sido usado como piedra de

construccion, para forros y para pisos industriales. Se hace fundiendo el basalto
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triturado y clasificado, y templandolo a continuacion por enfriamiento lento (Venuat

1972),

2.2.4.2 Rocas sedimentarias

Las sedimentarias son las formadas por la aglutinacion de los productos de erosion;
ordinariamente, el material aglomerante es el carbonato de calcio. A este tipo de rocas
pertenecen, las ilamadas calcareas o calizas, hay que considerar que son las que han
sufrido mas la accion destructiva del agua en el transcurso del tiempo. Las zonas de

rocas calcarea son aquellas en las cuales se encuentra las excavaciones llamada

grutas o rios subterraneos (Venuat, 1972).

2.2.4.3 Rocas metamérficas

Las rocas metamérficas son aquellas que, después de su formacién, han sido
sometidas a presiones y temperaturas elevadas cambiando sus propiedades; el marmol
es un ejemplo de este tipo de rocas. En las rocas metamorficas, ordinariamente, se
lleva acabo una recristalizacion, favoreciendo al aumento de la resistencia y a la

adquisicion de un aspecto agradable muy solicitado en 1a construccion (Venuat, 1972).

2.3 ASPECTOS GENERALES DE ALGUNOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.31 Morteros
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Se le da el nombre de mortero a la mezcia aglutinante que se utiliza entre si, las piedras de
todos los tamarios, tabiques y otros materiales; esta formado por una mezcla de cemento,
arena fina y agua. El cemento es la parte principal en la elaboracién del mortero; es el
aglomerante, ya que tiene propiedades adhesivas y cohesivas. Mezclado con agua da una
pasta que es temporalmente plastica y endurece con el tiempo, formando una masa

compacta.

Para obtener un mortero se adicionan se adicionan al cemento dos clases de producto:

a) Los agregados: Con este nombre se conocen los materiales que se unen a la
masa del cemento para dar una pasta adhesiva, ordinariamente son: Arena,
piedras de diferentes tamanos o productos similares, los agregados son parte
mortero al igual que el cemento, bajan el costo del producto y aumentan su
resistencia al esfuerzo.

b) Los aditivos: Son diferentes sustancias, utilizadas ordinariamente en pequefias
cantidades, sirven para dar al concreto ciertas propiedades adicionales, no se

consideran parte constitutiva del mortero.

El cemento y los agregados determinan las caracteristicas del mortero y su
comportamiento y su comportamiento, de aqui la impontancia que tiene el conocimiento

de estos productos y sus variedades para el ingeniero (Venuat,1972).
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2.3.1.1 Datos historicos

En construcciones arcaicas de piedra que se han conservado, se observa que se logré
la estabilidad haciendo coincidir exactamente las superficies de los materiales para que
la friccion diera estabilidad a la estructura, este sistema se continué usando aun
después de la aparicidn del mortero. Algunos pueblos antiguos comenzaron a utilizar
productos adhesivos para unir las diferentes piezas de los muros, por ejemplo, el yeso

y el asfalto extraido de algunos yacimientos petroliferos superficiales.

Aparece la cal para la fabricacién de los morteros: La cal apagada o hidréxido de calcio
mezclado con arena y agua forma una pasta aglutinante que fue utilizada para obtener
la adherencia de los diferentes elementos de la construccion. Esta pasta se endurece al
secarse, inicialmente por la cristalizacion del hidréxido de calcio y al pasar el tiempo
absorbe el anhidrido carbdnico del aire para transformarse en carbonato, aumentando

su adhesividad y su dureza, al mismo tiempo adquiere resistencia a la accion del agua.

El inconveniente de la cal, en la fabricacion de los morteros, esta en que debe secarse
para adquirir sus cualidades y no llega a resistir 1a accion del agua sino algun tiempo
después de su fraguado ademas de que no se puede utilizar bajo el agua. Algunos
constructores encontraron que ciertas piedras calcareas, que llevan en forma de

mezcla otros minerales, al ser calcinadas, dan cales con propiedades de endurecer aun

bajo la accidon del agua, las llamaron cales hidraulicas y fueron utilizadas sin que |

llegaran a conocer las causas de esta propiedad.
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Con el descubrimiento del cemento, que es una cal hidraulica proviene de una mezcla

artificial, se pudo, por fin, estudiar las causas quimicas de esta propiedad. El

descubrimiento del cemento se atribuye a Joseph Aspdin en 1824, quien le dio el

nombre de cemento Portland, por su color parecido a las canteras de esa region de las

1slas britanicas (Venuat,1972).

2.3.1.2 Deterioro del mortero fraguado

El mortero fraguado esta expuesto a varios tipos de alteraciones:

a)

b)

Por causas mecanicas: Pueden ser impactos o friccidn; el cemento y el concreto
resisten mejor a estas acciones cuando han sido fabricados con las
precauciones debidas. El agregado grueso tiene un papel muy importante en la
resistencia de friccion

Por causas quimicas: El cemento esta expuesto a dos tipos de ataque quimico,
el externo y el interno. La causa principal del ataque externo se encuentra en las
sustangias disueltas en las aguas que rodean la construccion, como por ejemplo
sulfatos y los productos alcalinos. El ataque interno es producido por los
compuestos que acompafian en ocasiones a la arena. El ataque externo, se evita
con cementos de alta resistencia a estas sustancias; para el atague interno, es
necesario seleccionar bien los agregados y en casos extremos darles un
tratamiento, siendo el mas comuin el lavado. El mayor peligro de ataque externo
para el revestimiento, existe en estructuras expuestas a las aguas maritimas o a

las a las que ilevan desechos organicos. En ciertas regiones existen aguas con
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alto contenido de sustancias alcalinas que pueden ser dahninas al mortero
ordinario

¢) Por congelacion: El agua al congelarse se dilata y produce fracturas en ios
cuerpos en los cuales ha penetrado, en el mortero se evita este fenémeno con la

utilizacién de inclusores de aire (Venuat, 1972).

2.3.1.3 Hidratacion

Al agregar agua al morero, los componentes basicos reaccionan con ella
transformandose en dos nuevos compuestos que se endurecen:
a) Hidréxido de calcio cristalino.
b) Un gel, no cristalino en granos muy pequefios, con diametro cercano 10
nanometros, la gran superficie de estos granos de gel, unido a propiedades de
adherencia molecular, origiria el poder aglomerante y es el factor principal de

endurecimiento.

Aunque las exigencias de la calidad del agua no son muy estrictas. Existen ciertas
aguas gque no son muy propicias para la hidratacion del mortero, son aquellas que
contienen demasiadas sales o productos organicos; ordinariamente se consideran

adecuadas las aguas potables.

El proceso de hidratacion es aproximadamente el 45% el peso del mortero (0.45 factor
de agua), lo que corresponde aproximadamente al 90% del volumen del mortero en

polvo no comprimido. En un mortero, un 25% del peso del mismo, entra en la reaccion
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de los silicatos, el resto es decir 20% ayuda a la movilidad de las particulas y queda en
forma de pequerios cilindros capilares dentro de la masa. Una mayor de agua
disminuye en forma considerable la resistencia al esfuerzo del mortero y puede volverlo
permeable al oxigeno a la humedad, por el alarga_\miento de los capilares que llegan a
tocarse, formando tubos por donde penetran los gases, originando efectos destructivos

posteriores (Venuat,1972).

2.3.1.4 Velocidad de hidratacion

La velocidad de hidratacion del mortero, esta relacionada con la temperatura. La
temperatura de 30°C se é:onsidera como la ideal - para la reaccion quimica,
paralizandose ésta a 0°C. Se pone en practica diferentes procedimientos para lograr
temperaturas cercanas a la ideal. En caso de condiciones adversas que no se puedan

remediar, debe tomarse en cuenta el tiempo de endufecimiento (Venuat,1972).

2.3.1.5 El aguay la trabajabilidad de los morteros

Es indispensable vigilar durante la elaboracion de la pasta, para que no se agregue
agua en exceso, la causa principal de esta tendencia estriba en el deseo de dar mayor
fluidez al producto (mayor trabajabilidad), lo que facilita su manejo. Existen dos
métodos para lograr esta fluidez sin recurrir a agua extra:

a) Aditivos fluidizantes

b) Utilizacion del vibrado en el momento de preparar la pasta (Venuat,1972).
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2.3.1.6 Inclusores de aire

Existe otra precaucion necesaria al mortero: La Inclusion de aire; se da este nombre a
ta operacion por la cual se introduce en el mortero burbujas con diametro de
micrometros; la inclusion se logra agregando aditivos que ordinariamente son resinas
orgénicas neutralizadas. Estas pequenas burbujas de aire tienen el objetivo principal de
evitar el agrietamiento de la aplicacién y como efecto secundario ayudan dandole mayor

fluidez a la pasta fresca.

El contenido de aire incluido se suele controlar entre un 2% y 6%. El aire incluido
disminuye un poco la resistencia del mortero al esfuerzo, pero esta pérdida esta
compensada con aumento de fluidez que ayuda a usar menos agua. Hay que distinguir
el aire incluido, de las burbujas mas grandes para que se pueden introducir al mortero,
con la finalidad de aligerarlo, el debilitamiento que éstos producen es mayor y deben
ser utilizados para casos especiales en |os que se requieren cargas ligeras

(Venuat,1972).

2.3.1.7 Sangrado

Otro de los efectos indeseables es el llamado sangrado del mortero, el cual es un
fenémeno producido por una hidratacién inadecuada, que hace que parte del agua se

separe y flote en la superficie o escurra (caso vertical u horizontal) (Venuat,1972).
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2.3.1.8 Curado

Las reacciones que endurecen la pasta se lleva en periodos largos {coso del concreto)
28 dias o mas, todo este tiempo, el cemento debe tener suficiente agua, esto se logra
con la operacién llamado “curado”. La forma mas comun del curado consiste en regar la
pasta dura con regularidad, la periodicidad de esta operacidon depende de las
condiciones climatolégicas. El curado debe comenzar tan pronto la pasta pierda el brillo
superficial. Para ahorrar agua de curado, existen peliculas protectoras que se aplican
con brocha después del vaciado, se pueden utilizar hojas de plastico que cubren la
superficie externa. En algunas partes se acostumbra cubrir los terminados con aserrin
mojado para ayudar a su hidratacidon. Un curado inadecuado puede disminuir la

resistencia del cemento a menos de la mitad de su valor (Venuat,1972).

2.3.2 Agregados

Los agregados constituyen la mayor parte dentro de la mezcla. Se dividen
ordinariamente en agregados gruesos y agregados finos; las dimensiones son
variables, sin olvidar que existen casos especiales. La relacién de proporciones del
cemento y agregados debe ser tal que el primero aglutine totalmente el conjunto. La

mezcla bien proporcionada da ahorros de cemento que es el producto de mayor precio.

Los agregados deben cumplir ciertas condiciones (Venuat,1972).
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a) Estar exentos de limo, arcilla, materia organica y sales gquimicas; estas
sustancias dificultan la adherencia del cemento y ademas las dos Uitimas pueden
combinarse con él, impidiendo su fraguado o acelerandolo indebidamente

b) Deben conservarse intactos bajo cambios de temperatura y humedad

c) Resistir a las condiciones ambientales sin descomponerse

d) Su dureza debe ser mayor a la det cemento endurecido

Los polvos de las Plantas de Asfalto pueden considerarse como un agregado fino:
Estos agregados, lamados también arena, son los que llenan los espacios que deja
libres el agregado grueso y aglutinandose con el cemento, endurece la masa. El arena
se encuentra en diferentes calidades, la mas apreciada es aquella en la cual los trozos
de silice tiene la forma adecuada y no llevan mezclas de otras sustancias; al lado de
ésta, se encontran depositos dé menor cé!idad que tiene arena mezclada e
impurificada. Cuando el arena es de buena calidad, aumenta la resistencia y dureza del

cemento por lo cual debe tenerse cuidado especial en su seleccion (Venuat,1972).

2.33 Recubrimientos

2.3.3.1 Definicion

El término recubrimiento incluye todas las pinturas, que se utilicen para la proteccion de
superficies, por medio de inhibicion o por aistamiento del medio. El término pintura, se
refiere a un recubrimiento generalmente delgado, con algunas propiedades de

proteccion, pero con propésitos principalmente estéticos.
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Estos recubrimientos pueden consistir en una o varias capas. Cuando se usan varias
capas, estas pueden ser del mismo o de diferentes materiales compatibles entre si; en
este dltimo caso, la primera capa se denomina recubrimiento primario, las
subsecuentes son recubrimientos intermedios y finalmente el acabado (Carranza,

1990),

2.3.3.2 Descripcion

La propiedad comun en los recubrimientos, es que aplica en estado liquido, ya sea de
alta o de baja viscosidad, con la subsiguiente formacién de peliculas sélidas y
continuas. Dado esto y en funcién de sus propiedades, existen varios medios de
convertirlos de una pelicula humeda a una completamente seca y sélida.

Algunos curan a intemperie con un determinado tiempo de secado, otros son
catalizados con el fin de acelerar o retardar el mismo factor, otros mas son horneados v,

finaimente, existen algunos que nunca endurecen completamente.

Sin embargo, todo recubrimiento debe tener un ingrediente esencial capaz de formar
una pelicula continua sobre la superficie cubierta; este ingrediente esencial recibe
comunmente el nombre de aglutinante. El aglutinante es generalmente de naturaleza
resinosa y confiere la propiedad, no sélo de forma una pelicula con determinada
adherencia, sino de retener también pequefias particulas de substancias minerales o de

pigmentos.
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En esta forma, todo recubrimiento simple, se conforma a base de dos componentes
fundamentales: el aglutinante y el pigmento. Estos pueden estar constituidos a su vez
por otros componentes individuales y ademas llevar incluidos agentes modificantes.

Al aglutinante, que debe hallarse en estado liquido al aplicar el recubrimiento, se le
conoce en esta fase como vehiculo. El vehiculo liquido puede convertirse en el
aglutinante solidos por diversos métodos.

La primera posibilidad es simplemente disolver el aglutinante en solventes, los cuales
se evaporan después de aplicado el recubrimiento y depositaran el aglutinante en
estado solido. El material volatil contenido en el vehiculo se conoce generalmente como

disolvente o adelgazador.

Otras formas de convertir el liguido en sdélido, se basan en reacciones quimicas, de
suerte que el vehiculo cambia de forma sin perdida de substancias volatiles. En otros-
casos, puede haber una combinacién de ambos meétodos. Teniendo presente estos
componentes esenciales en los recubrimientos protectores, puede verse que es posible

clasificarlos de acuerdo al tipo o clase de resina aglutinante en que se basan.

Los pigmentos incluidos tienen naturalmente su importancia, sin embargo, el aglutinante
es probablemente el factor mas importante, y de el dependen la resistencia de los

agentes quimicos y la corrosion del recubrimiento (Carranza, 1990).

2.3.3.3 Clasificacion de los recubrimientos
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Las propiedades y caracteristicas basicas de cualquier recubrimiento son tan
infinitamente variadas, como requerimientos se exigen, por lo que resultan una infinidad
de combinaciones cualitativas y cuantitativas entre los componentes basicos, como son
el aglutinante, el pigmento, los solventes y las cargas con que se forma el recubrimiento
(Carranza, 1990). En la figura siguiente se muestra una clasificacion general de los

recubrimientos.
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Clasificacion de Recubrimientos

Recubnmienios
|
l |
Organicos Inofgénicos
{ 1_lr ] ! _
Poliméricos Elastoméricos Asfalficos Electrodeposito| | Oios {
| | |
I | | | I |
Poliméricos por Poliméricos por| | Neopreno | | Recubrimienio Recubrimiento Tralamienlo Metodos
tondensacion adicion Hule Clorado | | de aplicacidn de aplicacion de metd eleciroiticos
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l I L | ! 1
Fendlicas | | Alidaicas Urea Poivinio | | Polielenc | | Melcriato | | Oxidedosylo | (Emulsionados| | Biluminosos | | Cromatado + | Fosfatado || Oxdado || Anodizado
Catalizados Culdn || acerodnfe |t CufeMy | [aleaciones de
Aly Mg

Figura 5. Clasificacion de recubrimientos
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2.3.4 Revestimiento

2.3.4.1 Descripcion

desarrollo de

Se conoce como revestimiento aquel sistema de proteccion que resulta de Ia utilizacion
combinada y sistematica de recubrimientos, refuerzos y dispositivos adicionales. El

los revestimientos en si

como sistemas combinados, ha venido
efectuandose en funcion de la multitud de casos y necesidades industriales, creando

diferentes grados de complejidad, que van desde algin sistema de recubrimiento simple

0 de varios componentes, hasta sistemas complejos de varias capas reforzadas y
anadiendo sistemas periféricos de proteccion catddica adicional. En la figura siguiente

. |
se muestra una clasificacion general de los revestimientos {Carranza, 1990}

2.3.4.2 Conformacién de un sistema de revestimiento

siguientes pasos

Cualquiera que sean las funciones y caracteristicas a cumplir para el revestimiento, es
de suma importancia observar un orden en la formacién del mismo, de acuerdo a los

Preparacion de la superficie: Consiste en una limpieza mecanica o quimica
sellado y reparacion de imperfecciones en la superficie, etc

Primarizacidon: Aplicacion de una o 'varias capas de algun recubrimiento primario
para anclaje y compatible a las subsecuentes capas
Aplicacion de la primera capa de recubrimiento

Colocacion de membranas de refuerzo
Conformacion del

revestimiento en si

[Ty 1}

I, aplicando “n
recubrimiento y membranas o filtros de refuerzo

capas alternadas de
Aplicacion de acabados, remates y protecciones adicionales (Carranza, 1990)
3; .
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Clasificacion de los Revestimientos

Revestimientos

I

l

Revestimientos Revestimientos Revestimientos de
Anticorrosivos Aislantes Proteccion
Intemperie y/o
Impermeabilizante
Marinos Dieléctricos Antiacidos
Intemperie Autoextinguibles Antierosion
Bajo Tierra Aislamiento Contra Abuso
— — Térmico y/o — Fisico y/o
Acustico Mecanico
Reflectivos Reflectivos
Aire Aparentes
- Acondicionado |
Figura 6. Clasificacion de revestimientos
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2.3.4.3 Revestimientos prefabricados

Existen materiales que ya vienen conformados con varias capas de recubrimientos, con
refuerzos y hasta con acabados, de tal forma que se hace necesario la aplicacién de
recubrimiento primario, e inmediatamente después el material prefabricado. Este tipo de
productos proporcionan grandes ventajas en cuanto a tiempo y facilidades de
aplicacion, pero no siempre es factible utilizar estos sistemas. Adicionalmente existen
prefabricados en una amplia variedad de presentaciones y con una infinidad de
propiedades, como son los aislantes térmicos y acusticos, antiderrapantes, antiacidos,
elc. Y los encontramos disponibles en laminas, hojas, medias cafas, cintas, etc

(Carranza, 1990);'

2.3.4.4 Revestimientos de acabado

Con el fin de ser mas ilustrativos en lo que toca al importante paso final en [a
conformacion de un revestimiento, en la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos

de recubrimientos y materiales de acabado.

T TR
(L
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Tabla 1. Revestimientos y materiales de acabado (Carranza, 1990)

Revestimientos y materiales de acabado

Esmaltes Alquidalicos, Vinilicos, Acrilicos, etc.

Acabados Epoxicos

Acabados Vinilicos

Acabados Fendlicos-Aluminio

Acabados Vinilo o Epoxico catalizado de altos sélidos

Recubrimientos Asfalticos-Brea de Hulla

Recubrimientos preformados para aislamiento térmico

(lana mineral, fibra de vidrio, poliuretano, etc.)

Recubrimientos contra impacto y/o abuso fisico

(desplegado, enladrillados, morteros, etc.)

Recubrimientos antivegetativos

Recubrimientos ahulados

Recubrimientos autoextinguibles.

2.4 ASPECTOS GENERALES DE LA CERAMICA

Dado que una de las opciones que se ha planteado en este trabajo para a utilizacion de
los polvos y lodos de la PA, es su inclusion en la formulacién de materiales ceramicos

se considero necesario presentar fundamentos generales sobre este tema.
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2.41 Definicion

Se puede definir la ceramica como el arte y la ciencia de hacer y usar articulos y
sélidos, los cuales tienen como componentes principales substancias inorganicas,
exceptuando a los metales {Riley, 1967). Se debe entender que con esta definicion se
encuentran incluidos tanto los tipos de porcelana, como refractarios, ceramica vidriada,
eléctrica, etc. También, puede ampliarse esta definicion viéndolo desde el punto de
vista, de que es la formacion de piezas por la accion del calor sobre matertas crudas de

la tierra, de aqui su nombre que viene del griego Keramos- de la tierra.

Se dice que los antecedentes de la ceramica vienen desde la prehistoria, al momento
de descubrirse el hecho de que la arcilla se endurecia con el fuego. El hombre primitivo
llegd a modelar figurillas y utensilios con adornos y disefios, hechos con pastas de barro
mas 0 menos cosidas. Es por esto, que esta clase de alfareria es la mas importante de
todas debido a su textura porosa; bajo punto de coccion, haciendola faciimente
permeable a liquidos y grasas. Las impresiones eran hechas con los dedos y también
las rayas y figuras geomeétricas sobre la pasta aun blanda. Pero gracias al
reconocimiento de la vitrificacion, viene un gran avance en la ceramica, después de

mucho tiempo de estancamiento.

El vidriado dio a las vasijas de barro cocido la impermeabilidad de que carecian,
embelleciéndolas al mismo tiempo con una capa de barniz lustroso y duradero. Esta
categoria es la inmediata en el orden cronoldgico del proceso ceramico. Este vidriado lo

lograban cubriendo la pieza con un lustre transparente extremadamente delgado a
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base de silice, hecho fusible por la adicion de un alcali como la sosa (NaOH) y la potasa

(KOH).

Con el empleo de los vidriados hubo un gran avance en la ceramica, como se menciond
anteriormente, ya que ahora no sélo se hacen piezas para la decoracion, sino que se
emplean y son requeridas en la industria, debido a que pueden presentar ciertas
caracteristicas que son indispensables para esta area, como son: Propiedades
eléctricas, mecanicas, térmicas y estructurales. De aqui el hecho de que se empleen en

la tindustria electronica, quimica, nuclear, constructora, entre otras.

Toda esta diversidad de propiedades que presentan, se debe en parte a las materias

primas basicas que contienen, como es: el feldespato y el caolin, principalmente. Se

emplean también, otras substancias, que van a influir en las caracteristicas de cada una

de las pastas, asi se tiene (Riley, 1967):

a) Ceramica de 6xidos puroé: Ha sido desarrollada a un alto estado de uniformidad
y con destacadas propi(.-:-d'ades, debido ;’:ll uso de compuestos eléctricos y
refractarios especiales. Los o6xidos mas comunmente usados son entre otros: la
alumina (Al;O3), magnesia(MgO), zirconia (ZrO,), espinela (MgAl,O,).

b) Ceramica magnética: Presenta una gran variedad de composiciones y usos. Ella
forma ia base de las unidades de las memorias magnéticas en muchas
computadoras. Su (nica propiedad electrica es particularmente usada en
aplicaciones electrénicas de microondas de alta frecuencia.

c) Esmaltes para aluminio. Han sido muy desarrolladas y tienen una gran
participacion en ia industria de la construccion. o

s
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d) Carburos ceramicos: Presentan una gran demanda, ya que se emplean como
materiales abrasivos.
e) Ceramica ferroeléctrica: Tiene una alta constante dieléctrica, usandose por este

hecho como un competente electronico
242 Clasificacion de pastas ceramicas

Antes de hablar de hablar de una clasificacion de pastas es importante definir lo que es
una pasta. Esta consiste en la mezcla de toda la materia prima necesaria para la
fabricacion de cualquier producto ceramico. Siendo esta la parte principal del producto
ya que el vidriado constituye solo una parte. El nombre que se le da a las pastas
depende en algunas ocasiones de caracteristicas que presentan tales como su color,
textura o moldeabilidad; otras pueden llamarseles por el uso que se les’va a dar,
haciendo todo esto muy confuso, ya que alguna pasta puede presentar en ocasiones
diferentes nombres. Una clasificacién general para pastas ceramicas es la mostrada en

la siguiente lista (Aguilar, 1979).

a) Productos de ladrilleria (incluye no refractarios, fadrillos ,revestimientos,...)
b) Terracotas

¢) Productos refractarios

d} Productos de alfareria (cacharros antiguos, azulejos, etc.)

e} Loza (loza arcillosa, feldespatica, sanitaria, etc.)

f) Gres

g) Porcelana (dura, blanda)

h) Especialidades electrénicas y altamente refractarias

. - . . 4"“";""-':'::'\\
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

FelL N
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 CARACTERIZACION DE LOS POLVOS Y LODOS DE DESECHO

Es necesario llevar acabo una clasificacion y caracterizacion fisica y quimica del
desecho lo mas concreta, cualitativa y cuantitativamente posible con fa finalidad de
poder conformar una hoja técnica con las especificaciones mas relevantes del desecho

y fundamentar las opciones planteadas en la valoracion de los polvos.

Evidentemente el hecho de realizar una caracterizacion del los polvos y lodos de
desecho, es identificar la naturaleza del desecho y ademas obtener argumentos para
reforzar las opciones de valoracion con la finalidad de someter a tela de juicio las

opciones que se presentan en este trabajo (ver seccion 1.4).

3.11 Analisis Fisico

3.1.1.1 Granulometria y densidad aparente

Para realizar esta prueba, se pesaran muestras de 100 g de cada uno de los polvos,
plantas A y C, y de los lodos de la planta B (los cuales se deshidrataran previamente en
una mufla a 110°C durante 24 horas). La técnica utilizada sera la de superposicion de

tamices de malla ascendente.

.
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3.1.2 Analisis Quimico

3.1.2.1 Observaciones al microscopio electrénico de barrido

Para estudiar la morfologia y tamarios de particula de las muestras de polvo de las tres
plantas, en la Facultad de Quimica, se realizaran observaciones en un microscopio

electidnico de barrido (MEB), marca JEOL modelo JSM-5900LV.

3.1.2.2 Analisis elemental

El microscopio electronico de barrido que se utilizara tiene acoplado un equipo de
difracciéon de rayos X que permite realizar un andlisis elemental de los materiales

observados.

3.1.2.3 Contenido de oxidos

Para determinar el contenido de oxidos en las tres muestras por separado, se utilizara
la técnica de fluorescencia de rayos X. El anadlisis se realizara en el Instituto de
Geologia. El analisis sera realizado en base seca, utilizando el programa RUIZF1.QAN.
La pérdida por calcinacion (PXC) se obtendra calcinando la muestra a 950 °C por una
hora. El principio de esta técnica de analisis es fundir las muestras a 1200 °C en una

mufla obteniéndose entonces un cristal de forma definida segun el molde de fundicién.

de los Polvos de Desecho de una Planta productora de Asfalto 185 = )
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Este cristal es el material que es posteriormente analizado en el equipo de fluorescencia

de rayos X,

3.2 PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL DE OPCIONES PARA VALORAR LOS
POLVOS Y LODOS

Para que las opciones planteadas dejasen de ser solo especulaciones y comprobar la
veracidad y certeza de éstas en necesario implementar un esquema de trabajo
experimental para los dos rubros que involucra este trabajo (materiales de construccion

y materiales ceramicos).

Para ambos rubros la labor a realizar sera comprobar a prueba y error la viabilidad de

las opciones planteadas (ver seccion 1.4).
3.2.1 Materiales de construccién

Debido a que en principio todas las pruebas que se realizaran para cada una de las
areas que abarca este rubro son esenciaimente iguales, es practico describir de manera
concreta que los ensayos que se realizaran consistiran basicamente en realizar una
serie de mezclas con diferentes materiales de construccion y determinar en su c¢aso las
cualidades y caracteristicas necesarias para poder emitir un juicio acerca de su
viabilidad, sin dejar de considerar que se tendra un blanco que en cada caso servird
como referencia y argumento para reforzar las propuestas y en su defecto terminar

descartando la posibilidad.
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Para la realizacion de las pruebas de evaluacion de materiales de construccién se

utilizaron en general los siguientes materiales:

- Roca basaltica pulverizada (residuo de planta de asfaltos).

- Producto formulado a partir de resinas estiren acrilicas.

]

- Cemento gris.

- Cemento blanco.

- Paneles prefabricados (Durock).

¥

- Recipientes varios.

- Espétula, llana y brocha.
- - Pintura (vinilica y esmalte).

- -Agua.

Para los detalles referentes al disefio del experimento y el montaje de los ensayos en lo
que concierne a cada area que se explorara se considera mas conveniente presentar
estos junto con los resultados, para dar consistencia y congruencia a los ensayos con

los resultados y compararlos mutuamente.
3.2.2 Materiales ceramicos

Con lo que respecta a materiales ceramicos, se pretende considerar el polvo de

desecho de la PA como una arcilla y someter ésta a un proceso de coccién. Para

LOERC:
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determinar con que arcilla se realizaran las pruebas, se compararan los resultados que
se obtengan del andlisis de oxidos de polvos con la composicién de arcillas que se
reporta en la literatura. Una vez definida la arcilla a utilizar, se realizardan mezclas de
ésta con los polvos de la PA en proporciones crecientes. Dichas mezclas seran
introducidas a un horno especial para ceramicos, el cual alcanzara una temperatura

que oscilara alrededor de los 1250°C.

La finalidad de obtener un barrido de las mezclas de polvo con una arcilla comercial es
determinar algunos aspectos como la contraccion, rigidez, punto de fusién, aspecto
(color, brillo, apariencia vitrea), etc. y contar entonces con argumentos y criterios para

poder emitir un juicio acerca de su viabilidad de ser aceptado como material ceramico.

ZimBtorn,
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 CARACTERIZACION DE POLVOS Y LODOS

4.1.1 Cretib

De acuerdo con un estudio previo realizado por el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM (1998}, los polvos y lodos producidos en la PA no presentan
ninguna de las caracteristicas CRETIB y por lo tanto no son considerados como
residuos peligrosos. Dado gque, segin informacién proporcionada por el personal de la
PA, no ha cambiado substanciaimente ni las materias primas y ni los procesos
utilizados para la produccion de la mezcla asfaitica, se c'onsideré innecesario en este
estudio realizar un nuevo analisis Cretib a cada una de las muestras de polvos y lodos.

En la Tabla 2 se presenta un resumen del estudio de referencia.
4.1.2 Granulometria y Densidad aparente

Los polvos perfectamente secos fueron colocados en un equipo de vaivén y golpeteo
durante un periodo de 15 min. Despues de este tiempo se desmontaron fas mallas y se
pesaron junto con el material retenido en cada una de ellas. Con estos datos y el peso
de cada una de las mallas, se obtuvo por diferencia la masa de polvo y dividiendo estas
cantidades entre la masa de polvo colocada en el tamiz inicialmente se obtuvo el

porcentaje en peso retenido en cada malla.

FIDBE
10
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Tabla 2.. Analisis Cretib de los polvos de las Plantas AB y C de la PA

PROPIEDADES PLANTA A |PLANTA B|PLANTAC
pH 6.57 6.33 6.45
C 1Corrosién del acero al carbén SAE1020 a 0.002 0.001 0.002
55°C mm/ano mm/afio mm/ano
Se polimeriza o combina violentamente a No No No
25°C
Reacciona con agua en relaciones 5:1, 5:3, No No No
55
R Reacciona con HCI en relaciones 5:1, 5:3, 5:5 No No No
Reacciona con NaOH en relaciones 5:1, 5:3, No No No
55
Produce radicales libres No No No
Constante de explosividad >= a la de No No No
Nitrobenceno
E |Produce reacciéon explosiva a 25°C y 1.03 No No No
kg/cm?®
Contiene compuestos organicos No No No
Cr (V) (ppm) 0.25 0.15 0.25
Ni (ppm) 0.85 0.95 0.9
Ba (ppm) n.d. n.d. n.d.
T As {ppm) n.d. n.d. n.d.
Cd (ppm) 0.05 0.05 0.05
Hg (ppm) n.d. n.d. n.d.
Ag (ppm) n.d. n.d. n.d.
Pb (ppm) 0.3 0.35 0.3
Se (ppm) n.d. n.d. n.d.
I Es inflamable a temp. Amb. No No No
Es inflamable a 60°C No No No
Causa efectos negativos sobre organismos No No No
B . - —
Contiene organismos téxicos No No No

n.d.: No detectado

En la Tabla 3 se presentan los resultados de tres experimentos para cada uno de los

polvos, incluyendo la distribucién del didmetro de particula y el diametro medio de la

muestra.

63
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Tabla 3.. Distribucién granulométrica de las tres muestras de polvo

. PLANTA A PLANTA B PLANTA C
Diametro de 5
Mallas %masa %masa Yomasa
abertura (mm) ; ) .
retenida retenida retenida
80 0.1778 3.2 25775 7.2361
120 0.11684 39. 65 57.093 78.131
150 0.10414 16.2 16.627 11.498
180 0.08128 7.48 0.5038 1.063
200 0.07366 18.78 0 1.487
250 0.0635 8.37 0 0.583
325 0.04318 4,44 0 0
Colector - 1.85 0 0
Total 99.979 99.999 99.998
Diametro promedio 0.096 0.130 0.118
ponderado a la fraccidon de
masa retenida(mm)

Contrariamente a lo esperado, los resultados presentados en la Tabla 3 no concuerdan
con la granulometria de los polvos reportada en los documentos de descripcion del
funcionamiento de las plantas con las que cuenta la PA (Manual de operacién). En
dichos documentos se afirma que los polvos son retenidos mayoritariamente en una
malla 200. Las pruebas realizadas en este trabajo indican que los polvos de las tres
plantas son retenidos mayoritariamente en una malla 120. Se proponen dos
explicaciones a esta discrepancia: a) El desgaste normal de las bolsas de los colectores

en las tres plantas puede provocar que actualmente se recolecten mayoritariamente las

JPerTLTm
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particulas de malla 120 en lugar de las de malla 200; b) La técnica utilizada para
establecer la granulometria no es la adecuada y debe recurrirse a equipos especiales
para el estudio de polvos finos. Estos equipos se encuentran so6lo en grandes empresas
proveedoras de productos quimicos como Hércules S A. de C.V. Con fines practicos, se
propone considerar como validos los resultados anteriormente presentados pues en la
mayoria de las aplicaciones industriales, la granulometria de los materiales empleados
se determina con la técnica utilizada en este proyecto( superposicién de tamices de

malla ascendente).

Para medir la densidad aparente del material, se utilizé una probeta con capacidad para
100 mL, la cual se pesé estando vacia, posteriormente se agregé el polvo poco a poco
y ejerciendo presion para compactarlo. Finalmente se peso6 la probeta junto con el
polvo comprimido y por diferencia se calculd la masa del material. La densidad
aparente corresponde a la razén de la masa del polvo (en gramos) y el volumen del

mismo (en mL). El resultado obtenido para este parametro fue de 1.3 g/mL
41.3 Observaciones en el microscopio electronico de barrido

Por medio de este equipo se observo que las particulas de polvo producido en las tres
plantas son amorfas y completamente heterogeneas. No tienen una forma definida ni
tampoco presentan estructura porosa. Los tamafos de particula son muy variables, van
desde 2 pm hasta 70 wm. Las particulas de menor tamarfio se observaron en el polvo
generado en la Planta A y las de mayor tamafio se encontraron en los polvos de la
Planta C. En la Foto 1 se muestra un ejemplo de una de las fotos tomac}as a las
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particulas de la Planta A. En el anexo 1 se presenta un reporte fotografico de las

observaciones realizadas at MEB.
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414 Analisis elemental

En la Figura 4, se presentan algunos ejemplos de los espectros obtenidos durante el
analisis de muestras de los tres polvos. Estos espectros permiten contar una
composicion aproximada de las muestras observadas. Estos resultados deben
interpretarse cautelosamente dado que el equipo reporta un analisis de una sola
particula observada. El analisis de varias particulas que se encuentren en un mismo

campo de observacion pueden aportar resultados completamente distintos entre si.
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Figura 7. Espectros de difraccion de rayos X de muestras de polvos observadas en un MEB: (a) Planta A; (b)

Planta B; (c) Planta C
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Los espectros presentados en la Figura 1 indican la presencia mayoritaria de oxigeno,
silicio, hierro, aluminio y magnesio. También se observan picos minoritarios de titanio,
calcio, sodio, y potasio. De la misma manera se aprecian algunos picos que indican la
presencia de carbono, este resultado puede deberse a una presencia minoritaria de
carbonatos o de particulas de carbono organico presentes al inicio en el material

triturado o a impurezas adquiridas durante el secado en el horno rotatorio.

Un analisis cuantitativo mas confiable es el realizado con la técnica clasica de
fluorescencia de rayos X previa fundicién del material analizado. Los resultados de esta

técnica de analisis se presentan en la siguiente seccién.

415 Contenido de Oxidos

Los resultados obtenidos por fluorescencia de rayos X del anadlisis de 6xidos de los

poivos de |la PA se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis de 6xidos contenidos en las muestras de polvos y lodo

Muestr Distribucion porcentual (%)

a Si0, [TiO; | ALOD; {Fe O3 |MNO [ MgO [ Cal [NayO |KO [P,Os 1PXC {Suma

Planta A |57.195 | 0.883 [17.372 |6.470 |0.107 |4.679 |6.950 |3.619 |1.264 [0290 |0.81 |99.64

Planta B | 54.744 | 0.796 | 17.677 |6.185 |0.112 |5037 |7.399 |3377 |1090 |0321 |299 |99.73

Planta C | 58.025 | 105116882 [5885 |0.100 |3 188 |5292 |3816 |1.450 |0.353 |2.82 |98.86

Prom. 56.655|0.910[17.310| 6.180 | 0.106 | 4.301 | 655 | 3.60 | 127 | 032 | 2.21 | 9941

Desy. Std | 1.392 |0.105] .327 | 0.238 | 0.004 | 0.800 | 0.906 | 0.479 | 0.146 0.0 0.990 | 0.389
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Del analisis presentado en la tabla anterior se concluye que los polvos de la planta de
asfalto estan constituidos principalmente de oxido de silicio (SiO;) y de tridxido de
aluminio (Al;0;). Otros Oxidos estan presentes en composiciones porcentuales
inferiores a 8 %. La materia volatii contenida en la muestra de los polvos de la planta A
es inferior a 1 %. Para las otras dos muestras, la fraccion volatil es inferior a 3%. Este
ultimo resultado se atribuye al hecho de que en las Plantas B y C las mezcla asfaltica se
realiza en el interior del horno rotatorio y, que por lo tanto, las particulas de fodo y polvo
pueden contaminarse ligeramente con el asfalto, lo que no sucede en la Planta A por lo

que el polvo de esta planta no contiene materia organica volatil.

Con base en el origen de la piedra a partir de la cual se producen los polvos y de la
composicidon porcentual anteriormente presentada, los polvos pueden clasificarse
genéricamente como un material producto de rocas igneas presumiblemente basalticas
(los materiales basalticos se caracterizan por tener un contenido de silicio cercano a
50% y son ricos en hierro y magnesio; estas rocas funden a una temperatura entre 900
y 1200 °C). Con los resultados de caracterizacion de los polvos se elaboré una hoja

técnica de los mismos la cual se presenta en el Anexo 2 (seccién A2.1).

LB B
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4.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION

421 Oferta del material en bruto

La primera estrategia que se sigui6 para el desarrollo de este proyecto fue contactar
directamente a empresas de los giros correspondientes a los grupos de opciones
propuestas en este estudio y proponerles la utilizacion del producto. La lista de las
empresas contactadas se presenta en el Anexo 2 {seccién A2.2). Los resultados de
dichos contactos fueron poco alentadores. Debido al desconocimiento del potencial de
utilizacién de los polvos, en la mayoria de los casos las empresas contactadas
solicitaban la presentacion de evidencias de la factibilidad del empleo de estos

materiales en aplicaciones propias de cada empresa.

Por consiguiente, la estrategia de trabajo se orienté a hacer pruebas de laboratorio
preparando con los polvos productos susceptibles de ser comercializados. De los
experimentos realizados para los tres grupos de opciones presentadas anteriormente se
obtuvieron resultados positivos. De los cuales se presentan los resultados y discusion

de estos en [as siguientes secciones.
422 Encuesta

La cantidad de polvos y lodos que se producen en la Planta de Asfalto oscila entre 54 y
72 ton/dia. Para dar salida a tal cantidad de material, se considerd en primera instancia

que estos polvos podrian utilizarse como un agregado o “carga” en la formulacion de
u""lw,
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productos utilizados en la industria de la construccién. La hipotesis de trabajo es que
estos polvos podrian sustituir a materiales granulares como la arena silica, el carbonato

de calcio o el talco.

Como primera actividad para esta opcion, se realizé una encuesta en negocios de venta
de materiales de construccion para evaluar su aceptacion como material en bruto. La
encuesta consistid en cuatro preguntas basicas y se aplicd en diferentes rumbos de la
Ciudad de México. En la Tabla 4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos de .

dicha encuesta, los resultados completos se presentan en el Anexo 2 (seccidn A2.3).

La encuesta mostro que los polvos pueden eventualmente ser aceptados como una
arena muy fina que podria utilizarse en la formulacion de morteros para aplanados y
acabados finos asi como para emboquillados. La siguiente actividad de este proyecto

fue entonces realizar pruebas para demostrar la viabilidad de dichas aplicaciones.

En las secciones que siguen se utilizan términos especificos de la industria de la
construccion los cuales son definidos en el glosario presentado en el mismo Anexo 2
(seccion A2.4). En la realizacion de las pruebas que se presentan en las siguientes
secciones, se contd con la asesoria de dos ingenieros de desarrollo de nuevos
productos de las empresas Quimica Hércules S.A. de C.V. y de International Speciality

Products, ISP México, S A. deC.V.

SETN
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Tabla 5. Resultados de la encuesta realizada en casas de materiales de

construccion para evaluar la posible aceptacion de los polvos en bruto

Numero de
Pregunta Respuestas
respuestas
Aplanados 13
¢(Considera usted que el polvo
Acabados finos 6
presentade podria tener un uso como
) _ ] Agregado  para 3
material para la construccion? Si la} |
o pisos
respuesta es afirmativa citar al menos un
) Emboquiilados 2
ejemplo
Otros 3
200 - 900 11
¢Usted compraria el material mostrado | 1000 — 10,000 6
por el entrevistador?, ;Cuanto estaria|10,000 - 20,000 1
dispuesto a pagar $/camion? Mas de 20,000 5
No sabe 4
1-5 16
;Cual considera que seria el costo|5—-10 7
adecuado para su venta al publico, $/kg? |10 - 20 4
Mas de 20 -
A granel 5
¢ Qué presentacién considera que seria
1-10kg 5
la mas adecuada para su consumo, a
25 kg 14
granel , en sacos de 25 kg, 50 kg, etc.?
: 50 kg 7
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4.2.3 Escala de valores

Antes de presentar los ensayos y resultados obtenidos en el area que corresponde a
materiales de construccion, es necesario aclarar que la evaluacioén de las pruebas que
se presentan a continuacidn es subjetiva y estardn en funcién de un blanco
predeterminado.

La calificacion asignada a cada parametro es el resultado de la comparacion con un
blanco, el cual es prepa.rado con productos comerciales. La escala de valores adoptada

es la siguiente:

Escala numérica Caracteristicas de las formulaciones
5 Excelente
4 Bueno
3 Aceptable
2 Deficiente
1 No aceptable

4.2.4 Morteros

Como ya se menciondé en la seccion 2.3.1, mortero es el nombre genérico que reciben
las mezclas aglutinantes preparadas con base en arenas de determinada granulometria
(generalmente arena silica) y cemento Portland. Existe una gama muy amplia de estos

. , . L. /»‘“" '”’\
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morteros, los cuales se diferencian por su contenido de cemento Portland y de otros

aditivos (Venuat, 1972).

4.2.4.1 Formulaciones de morteros con cemento Portland y polvos

En las primeras pruebas que se realizaron en la formulacién de morteros se tuvo por
objetivo evaluar la viabilidad de utilizar los polvos como Gnico agregado al cemento
Portland. Las mezclas elaboradas se consideran como “férmulas genéricas” o base
para cualquier tipo de mortero, ya que éstos se distinguen entre si principalmente por la
cantidad de cemento que contienen. En la Tabla 6 se presenta la composicion de las

mezclas preparadas.

Tabla 6. Formulaciones genéricas para morteros

Material(% peso) | Formula 1 | Formula 2 | Férmula 3

Cemento gris 10 20 30

Mezcla Polvos a0 80 70

Para estas pruebas, se prepararon 500 g de cada una de las férmulas para
determinarles propiedades como el factor de agua, la trabajabilidad (ver Anexo A2.4) y
hacer aplicaciones con el fin de observar si tenian buena adherencia a un material

comercial elaborado con base en cemento (Durock). Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Propiedades generales de los morteros preparados con cemento y los
polvos de la Planta de Asfalto

Caracteristica Férmula 1 | Férmula 2 | Férmula 3
Factor de agua (%) 37.6 35.0 38.5
Trabajabilidad 3 3 3
Fisuras 1 1 1
Desmoronamiento 1 1 1

Se observd ademas que las muestras presentaban "sangrado”, es decir que el mortero

no retenia el agua adecuadamente, esto puedo deberse a lo fino de los polvos que

constituyen la mezcla. Las propiedades generales que presentaron las formulas 1,2y 3

no fueron satisfactorias, por lo que se decidié anadir cal hidratada para mejorar las

propiedades de los morteros.

4.2.4.2 Formulaciones con cemento Portland, cal hidratada y polvos

Se desarrollaron tres formulas mas con los mismos niveles de cemento (10, 20 y 30%) y

como agregados la mezcla de polvos y cal hidratada. Cabe mencionar que para la

férmula 4 se siguieron las recomendaciones de los productores de cal, que indican que

una buena proporcién de cemento y cal es de 1:2.5; las féormulas se presentan en la

Tabla 8.
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Tabla 8. Formulaciones genéricas para morteros con un agente hidratante

Material(% peso) Férmula4 | Férmula 5 | Formula 6
Cemento gris 10 20 30
Cal hidratada 25 25 25
Mezcla Polvos 65 55 45

Las mezclas obtenidas_con las formulaciones de la Tabla 8 fueron sometidas a las

mismas pruebas realizadas con las férmulas 1, 2 y 3.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9. Los resultados obtenidos con estas
nuevas formulaciones fueron ligeramente mejores que en el caso donde solo se utilizo
cemento Portland. Las pruebas realizadas a las mezclas pueden considerarse
empiricas y subjetivas, pero no por ello carecen de importancia, en la practica
profesional de preparacion de materiales de construccién estas técnicas son utilizadas

comunmente.

Tabla 9. Caracteristicas de los morteros preparados con un agente hidratante

Caracteristica Formula 4 | Férmula 5 | Férmula 6

Factor de agua (%) 37.6 35.0 38.5

Trabajabilidad 3 3 3

Fisuras 1 1 1

Desmoronamiento 2 2 2
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Con el fin de contar con una evaluaciéon cuantitativa de las propiedades de las
formulaciones preparadas, se realizaron estudios de resistencia a la compresion de

estos morteros.

4.2.4.3 Pruebas de resistencia a la compresion de los morteros preparados

Los experimentos de fesistencia a la compresion de los morteros preparados se
realizaron en el Laboratorio de Materiales de |a Facultad de Ingenieria de la UNAM. Las
pruebas de resistencia a la compresion permiten establecer claramente la capacidad de
un material para soportar la aplicacién de una fuerza externa. Mientras mayor sea la
resistencia mejor sera el material. Para determinar |a resistencia a la compresion de un
material, es necesario formar una serie de probetas, las cuales se forman en moldes

con dimensiones estandar (cubos de 5 cm de longitud).

Para la realizacion de las pruebas, en primera instancia se estima la cantidad de
material para el llenado de los moldes, con ello se establece el tamano de las muestras.
Una vez pesadas y preparadas las mezclas se agrega el agua que sea necesaria para
obtener una mezcla “trabajable”. Esta preparacion se vierte en el interior de los moldes
(previamente impregnados con aceite para automoévil para facilitar el desmolde) hasta la
mitad de su capacidad. El material es entonces compactado con un perno para expulsar
el aire contenido en la mezcla. Progresivamente se va adicionando mas mezcla y se

repite la operacién de compresion hasta que los moldes se llenan completamente.
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Una vez llenado el molde se realiza un acabado sobre la superficie para que ésta sea lo
mas regular posible. Después de 24 horas (tiempo suficiente para el proceso de
fraguado), las probetas se desmoldan. Inmediatamente después las probetas son
llevadas a una camara de curado la cual tiene condiciones establecidas de temperatura

y humedad, este ultimo proceso tiene una duracion de 7 dias.

La prueba de compresion se realiza al final del proceso de curado donde los valores de
la resistencia a la combresi()n del material oscilan sobre el 80% de su valor maximo.
Esta prueba se realiza en los periodos de 7 dias, 15 dias y 28 dias, en nuestro caso
solo se realizaron las pruebas a los 7 dias.Una vez que las probetas estuvieron listas y
que la prensa fue calibrada se procedio a iniciar el ensayo. Este consiste en poner las
probetas debajo del brazo hidraulico el cual se activa mediante el tablero de control det
equipo. Una vez que el brazo fue colocado en la posicion correcta, la prensa hidraulica
Ffue aplicando presion sobre la probeta paulatinamente obteniéndose una lectura de los
kilogramos aplicados en la caratula del equipo. La prueba termina cuando el equipo

detecta que el material ya no ofrece resistencia a la compresion.

Los resultados de las pruebas realizadas a cinco probetas formuladas con los polvos y
a un mortero de referencia se presentan en la Tabla 10. De los resultados reportados en
la Tabla 10 se concluye que el polvo producido en la planta de asfaltos no es un buen
agregado para la formulacion de morteros de construccidn pues presentan una
resistencia a la compresion muy baja comparada a fa de un mortero de referencia cuyos
valores oscilan en un rango de 75 kgfiem? a 150 kgficm?. No obstante, se observé una

baJa densidad en las probetas elaboradas, lo que lo permite suponer que los polvos
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pueden tener otros usos en la industria de la construccién como paneles prefabricado
para el aislamiento de areas en exteriores (como el durock), sin tener precisamente una

funcidn estructural.

Tabla 10. Resultados de las pruebas de compresion con probetas elaboradas con

morteros formulados con [os polvos

Probeta | Polvo (%) |Cemento; Calhidra Arena Compresion
Gris (%) (%) silica (%) | ( kgdcm?)
1 80 20 0 0 5.6
2 70 30 0 0 13.28
3 65 10 25 0 1.44
4 55 20 25 0 3.04
5 45 30 25 0 6.4
blanco 0 20 0 80 122

En el Anexo 3 (seccién A3.1) se presenta un reporte fotografico de las pruebas

realizadas.
£STA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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425 Recubrimientos

En el area de recubrimientos, se estudiaron dos opciones de aplicacion de los polvos,
como resanador de paredes y como recubrimiento de tipo pintura. En el primer caso, las
formulaciones realizadas consisten basicamente de morteros a los que se les
adicionaron aditivos para mejorar las propiedades de las mezclas resultantes. En el
segundo caso se trata de formulaciones basadas principalmente en el uso de una

resina estiren acrilica y de aditivos.
4.2.6 Resanador de paredes

Inicialmente se propusieron las fracciones con las que va a contribuir cada materia
prima, haciendo un barrido de distintas composiciones de los elementos de las mezclas.
La variable independiente que se considerd fue la fraccién de cemento, esta variable
tomé incrementos constantes de 10 unidades porcentuales en un rango de 0% a 50%.
Se utiizé tanto cemento gris como cemento blanco; las mismas condiciones fueron

aplicadas.para los dos tipos de cementos).

Ademas, se propuso la utilizacién de un blanco, el cual consistia en llevar la cantidad de
cemento al 100%, la funcién de este blanco fue la comparacion perceptiva y subjetiva
de las demas muestras.

El desarrollo experimental que se siguid fue el mismo para todas las aplicaciones que

se realizaron, y consiste en lo siguiente:

/inup\
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Una vez seleccionadas las cantidades con las cuales contribuiria cada material se
procedié al pesado de los materiales, operacidn que se realizd con una balanza
granataria. Después de pesadas correctamente las cantidades necesarias del material,
se continud con la mezcla en seco de los materiales, introduciéndolos en un recipiente
cerrado y seco, para iniciar con el mezclado durante un minuto (en algunos casos se
requirid de un poco mas de tiempo, hasta obtener una mezcla uniforme y homogéenea).
inmediatamente después, las mezclas se vertieron sobre otro recipiente para realizar la
mezcla con la resina (p-reviamente preparada y diluida). Esta resina se dosificod, segun
lo requeria la mezcla, ya que la cantidad agregada dependia en gran medida de la
consistencia y trabajabilidad que la mezcla iba presentando (tomando como referencia

la consistencia y trabajabilidad del blanco).

Una vez que se obtuvo la consistencia deseada, se determind la cantidad de resina
consumida por la mezcla la cual se extendidé inmediatamente sobre la seccion de pared
prefabricada, operacién que se llevé a cabo con una llana, extendiendo el material
contenido entre la superficie y la ilana con movimientos oscilatorios y ejerciendo presion
sobre la mezcla. Después que se obtiene la apariencia deseada (acabado fino y liso) se
continud dejando secar la aplicacidn, a condiciones ambientales, para después

determinar algunas propiedades cualitativas de las muestras relativas al blanco.
En la Tabta 11 se presentan las formulaciones de las mezclas probadas.
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Tabla 11. Codificacion de las mezclas preparadas para la formulacion de revestimientos

Cemento Gris Cemento
Mezcla Polvo (g) Resina (mL)

(9} Blanco (g)
R1 100 0 0 42
R2 90 10 0 40
R3 80 20 0 40
R4 70 30 0 39
R5 60 40 0 38
R6 50 50 0 38
R7 90 0 10 40
R8 80 0 20 39
R9 70 0 30 39
R10 60 0 40 39
R11 50 0 50 39
BLANCO1 0 100 0 42
BLANCO2 o 0 100 40

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Las
observaciones son de apreciacion y aplican para todas las muestras que se realizaron.

Upa vez terminadas las aplicaciones y para determinar que no hubiese arrastre de
material, se aplico una capa de pintura vinilica y esmalte (dos colores de cada una,

blanco y verde pino}, con la finalidad de observar si las aplicaciones carecieran de

PerCLTImY
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adherencia del material en si mismo, dicho de otro modo si hubiese desprendimiento

del material inmediatamente seria apreciable a simple vista, ya que el material removido

tefiiria el recubrimiento, haciendo evidente el arrastre de material por accién del

recubrimiento (caleo).

El reporte fotografico de estas pruebas se encuentra en el Anexo 3.

Tabla 12. Resultados de las pruebas realizadas de mezclas propuestas para

recubrimientos

Mercla PASTA FRESCA PASTA ENDURECIDA
Trabajabilidad | Estabilidad | Fisurabilidad | Escurrimiento | Fraguado | Mojabilidad Caleo
R1 4 4 2 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R2 4 4 2 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R3 4 4 2 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R4 4 4 2 4 <1h 1-2 min [ Ninguno
R5 4 4 2 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R6 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R7 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R8 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
RO 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R10 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
R11 4 4 5 4 <1h 1-2 min | Ninguno
Blanco 4 4 5 4 <1h 3-4 min | Ninguno
Blanco2 4 4 5 4 <1h 3-4 min | Ninguno
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El recubrimiento con pintura se realizd con una brocha de 1 1/2 ", fue necesario aplicar
dos capas de pintura para que se cubriese perfectamente la superficie sin dejar
espacios donde se notara el fondo de la aplicacion. No se aprecié en ninguna parte de
la aplicacion que el recubrimiento fuese incompatible con la superficie (no se observé
levantamiento de la pintura), lo cual permitié concluir que el revestimiento formulado es

muy afin tanto al recubrimiento base agua como al recubrimiento base solvente.

Desde el punto de vista apariencia, los resultados obtenidos en todas las muestras
incluyendo los blancos (referencia) fueron similares por lo cuales es posible resumir los
resultados perceptibles en un sélo cuadro que incluye todas las muestras por presentar

la misma apariencia con respecto al blanco.

Tabla 13. Apreciacion de las aplicaciones de pintura vinilica y de esmalte en las

formulaciones de resanadores

Pintura base agua (vinilica).

Blanca Verde
Arrastre de Apariencia |Levantamiento| Arrastre de Apariencia |Levantamiento
material de la pintura material de la pintura
5 5 5 5 5 5

Pintura base solvente (esmalte)

Blanca Verde
Arrastre de Apariencia |levantamiento| Arrastre de Apariencia |Levantamiento
material de la pintura material de la pintura
5 5 5 5 5 5
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Con base en los resultados anteriores se decidid realizar otras formulaciones, esta vez

trabajando con resina mas concentrada (el doble de concentrada). En este caso no se

flevo a cabo todo el barrido de composicién del cemento tanto del blanco como del gris,

esto Hevé a que se seleccionaran algunas de las muestras anteriores (las que

presentaron mejores resultados), las cuales fueron las presentadas en la Tabla 14.

Tabla 14. Preparaciones realizadas con una mayor proporcion de resina

Mezcla Polvo (g) cemento gris (g) | cemento blanco (g) | Resina (mt)
1 200 0 0 86
2 100 100 0 76
3 100 0 100 75

Los resultados de estas nuevas formulaciones se presentan en las tablas siguientes.

Tabla 15. Resultados de la formulacion de mezclas con una mayor concentracion de

resina
Mezcla PASTA FRESCA PASTA SECA
Trabajabilidad | Estabilidad | Fisurabilidad | Escurrimiento | Fraguado | Mojabilidad | Caleo
1 5 4 3 4 <1/2h |(15-16) min | ninguno
2 4 4 3 4 <1/2h {(16-18) min| ninguno
3 4 4 3 4 <1/2h [(16-19) min| ninguno
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En funcion de los resultados obtenidos se sugiere que es factible la utilizaciéon del polvo
como agregado para formulacién de un resanador de concretos y repellados viejos ya
que el tamario de las particulas y sus caracteristicas fisicas que posee hace posible el
relleno en las microfisuras y macrofisuras teniendo como medio ligante la resing,
cumpliendo su objetivo de sanar concretos y repellados danados. Por otro lado seria
interesante estudiar el comportamiento del polvo con resinas de diferente naturaleza a
la que se utilizo en las pruebas. Con base en los resultados presentados, se sugiere
que las mezclas con re-sina diluida (las de mejores resultados}, pueden funcionar bien
como revestimiento, y las mezclas con resina mas concentrada funciona mejor como

resanador de concretos y repellados vigjos.
4.2.7 Recubrimiento tipo pintura

En funcion de los resultados obtenidos anteriores, desde el punto de vista econémico se
selecciono la corrida de polvo sin cemento y resina concentrada. Esta mezcla tiene
aspecto excelente. Dicha formulacion se aplicé en una mayor area de una panel
preconstruido con el objeto de tener una mayor apreciacién del terminado que ofrece tal

formulacion.

En este caso, la mezcla se formuld de tal manera de obtener la consistencia de una
pintura vinilica con el objeto de aplicarlo con un rodillo o con una brocha y observar el
comportamiento durante su aplicacion y después de la aplicacién. Dicha formulacion
consistio de 200 g de poivo y de 115 mL de resina estiren acrilica (la mezcla se aplicé
con una brocha de 1)
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Durante la aplicacion de esta formulacién se observé lo siguiente:
- Deslizamiento adecuado.
- Recubrimiento perfecto a la primera mano.
- Secado rapido (5-10 min).
Después de la aplicacién se observd lo siguiente:
- Color verde cemento.
- No hay desprendimiento del material.
- Excelente apériencia.
- Buena textura al tacto.

- Mojabilidad (15-20) min

Se considera que con esta formulacion se obtiene un producto muy interesante que
tentativamente podria tener un consumo alto en la industria ya que seria un producto
econémico, sin considerar que podria realizarse una mejor formulacién y una

optimizacién de las resinas y aditivos.
4.2.8 Emboquilladores

Con base en las sugerencias recabas durante la encuesta realizada en casas de
materiales, se propuso la realizacién de pruebas para elaborar un emboquillador. Esta
formulacion consistia basicamente de polvo, de cemento gris y un aditivo (Cuiminal,
Hercules S.A. de C.V.)cuya funcién principal fue la de mejorar el espesamiento, la

trabajabilidad, la resistencia al descuelgue adherencia y retencién de agua

(LT
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Esta formulacién se aplicd en losetas esperando que la formulacion preparada diera
resultados similares a los obtenidos con un emboquillador comercial (blanco). Se

propusieron las formulaciones presentadas en la Tabla 16.

Tabla 16. Formulaciones preparadas de emboquilladores

Muestra Polvo Cemento Aditivo Cero fino Agua

(@) (@) (Cuiminal)(g) (@) (mL)
Embogquillador 1 69 30 1 0 57
Emboquillador 2 39 30 1 30 42

Los resultados obtenidos en la formulacidén de emboquilladores se presentan en la

Tabla 17.

Tabla 17. Resultados de las pruebas realizadas con los emboquilladores

Muestra Pasta fresca Pasta dura
Trabajabilidad Agrietamiento Caleo
Referencia comercial 5 5 5
Emboquillador 1 3 1 2
Emboquillador 2 3 2 2

En el Anexo 3 se presenta un reporte fotografico de las pruebas realizadas en la

formulacion de emboquilladores.
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Se observa que las formulaciones con los polvos no dan buenos resultados como se
esperaba ya que se realizé una replica de una formulacion proporcionada con una
empresa dedicada al desarrollo de formulaciones, solo se sustituyo un ingrediente
{(polve). Por lo anterior se concluye que el polvo no es un buen agregado para la
formulacion de un emboquillador. Posiblemente pudieran obtenerse resultados

satisfactorios si se intentara cambiar la formulacién y proponer otros aditivos.
429 Mosaicos

Otra de las opciones que se estudio para utilizar los polvos en materiales de
construccion fue la fabricacidbn de mosaicos. Para ello se contactdé a un taller de
fabricacion y distribucion de losetas, mosaicos, azulejos, etc,. Este taller accedié a
elaborar pruebas de fabricacién de mosaicos con la misma técnica empleada para sus

productos comerciales.

El proceso en este taller es de tipo intermitente y manual, las dimensiones del taller son
reducidas ocupando no mas de 300 m? lo cual hace que la produccién sea baja y
limitada. Dicho taller cuenta con una prensa de una capacidad de entre 10 y 15 ton, una
gama de moldes de variedad de tamarios, mezcladoras, area de curado, area de

almacenamiento y conienedores para materias primas.

Para la etaboracion de mosaicos primero se selecciona el molde, el cual debe estar

perfectamente limpio, enseguida se vierte la base del mosaico que esta constituida de

PeT
Pilanteamiento y Evaluacion Experimental de Opciones para la Valoracion i;(‘ R\
de los Polvos de Desecho de una Planta productora de Asfalto i85

89 “%‘L-,)




un mortero tipico, después de esta capa le sigue la capa que sera la cara del mosaico la

cual esta constituido de cero fino y cemento.

Los materiales de prueba obtenidos son muy similares a los vendidos comerciales
fabricados con cemento gris, arena y cero fino. La composicion tipica de la capa
superficial de un mosaico comercial es dos volimenes de cemento por uno de cero fino.
Con los polvos de la PA se logro un material de caracteristicas similares con un
volumen de cemento, l:ln volumen de cero fino y uno de polvo. Es decir, que con la

utilizacion de los polvos se reduce el consumo de cemento en un 50%.

Se concluye de estos resultados que la utilizacién de los poivos en la fabricacion de
mosaicos comerciales es altamente viable dado que se obtiene un materiat con buenas
caracteristicas fisicas y a un menor costo dado que se reduce la cantidad de cemento
utilizada. Esta opcién podria dar salida a un volumen importante de los poivos
producidos en la PA mediante una adecuada estrategia de comercializacion en talleres

artesanales de fabricacion de mosaicos.

En la Foto 2 se presentan muestras de un mosaicc comercial y uno formulado con los

polvos. de la PA.

B
,:\;\»’ By, Loy
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MOSAICO
MOSAICO FORMULADO A
COMERCIAL BASE D POLVO

FOTO 2. Muestras de un mosaico comercial y de un mosaico formulado con

los polvos de la PA
4210 Panel prefabricado (Durock)

Dadas las cualidades observadas en la elaboracion de distintos morteros se decidid
probar el polvo producido en la planta de asfaltos como un agregado para la

elaboracion de un panel prefabricado y compararlo con uno comercial {Durock).

Lo primero que se realizd fue seleccionar uno de los morteros formulados a base de
polvo y mejorar la formulacion para darle las caracteristicas del Durock, esto es, incluir

aditivos para darle mejores resultados tanto a la pasta fresca como a la pasta dura. Se

v
Planteamiento y Evaluacion Experimental de Opciones para la Valoracion f R
de los Polvos de Desecho de una Plania productora de Asfalto 185

91 @




selecciond el mortero formulado con una composicion de 55% polvo, 20% calhidra y
p

20% cemento gris, y se propone la siguiente formulacion (Tabla 18) :

Tabla 18. Formulacién del panel prefabricado

Componente Porciento
Polvo 54.9
Cemento gris 20
Calhidra 25
Silipon 0.05
Culminal 0.05

El Silipon es un agentes aireante cuya funcion principal es la de incorporar pequenas
burbujas de aire y disminuir la fisurabilidad del producto. Ya que se establecio la
formulacion del mortero, se estimo la cantidad de la muestra para proceder a pesar y
mezclar homogéneamente los polvos. Inmediatamente después, la mezcla fue vertida a
un recipiente donde se realizé la mezcla con agua. Esta mezcla se homogeneizo con un

agitador de aspas conectado a un motor que giraba aproximadamente a 1000 rpm.

Una vez lista [a mezcla, ésta fue llevada a una consistencia adecuada y posteriormente
se vertid sobre el molde que previamente ha sido preparado con una capa de fibra de
vidrio, la cual tendria la funcién de darle soporte y flexibilidad. Una vez terminado el
vertido de la pasta, se termind colocando otra capa de fibra de vidrio con la misma

finalidad, el panel contd con las siguientes dimensiones (Tabla 19) :

: i , . LR
Planteamiento y Evaluacion Experimental de Opciones para la Valoracion fﬁ\\
de los Polvos de Desecho de una Planta productora de Asfalto S E}j
92

)




Tabla 19. Dimensiones del panel fabricado con polvos de la planta de asfalto

Dimension Magnitud (cm)
Ancho 40
Largo 60
Alto 1

Después que se colocd la pasta en el molde se dejé reposar para iniciar el proceso de
fraguado, para lo cual se dejaron transcurrir 2 dias. Transcurrido este tiempo, se
desmoldo el panel e inmediatamente se regd con agua la superficie del mismo para
simular una camara de curado. Se continué esta operacion durante 7 dias, y al final de

este tiempo se ohservaron las caracteristicas del panel fabricado.

Los resultados observados no fueron satisfactorios, ya que el panel mostrd pocas
posibilidades de funcionar como un panel prefabricado debido a que presenta poca
flexibilidad y poca resistencia mecanica (es muy quebradizo). A pesar de los elementos

estructurales agregados (fibra de vidrio) no alcanzo las caracteristicas esperadas.

Con base en lo anterior se concluyd que es poco viable utilizar el polvo generado en el
proceso de produccion de mezcla asfaltica como agregado para la elaboracion de
paneles prefabricados como el Durock. El material requeriria la adicién de un material
granular para dar consistencia al material. Lo anterior representaria obtener un producto
pesado y poco viable para competir con los productos comerciales de este tipo, los
cuales por cierto son de importacién y no se fabrican en México.
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4.3 MATERIALES CERAMICOS

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados en este rubro fueron muy
alentadores y con fuertes posibilidades de poder incorporar los polvos y .lodos de
desecho en el area de ceramicos, considerando que de entrada el material de estudio
reunia las caracteristicas adecuadas para el uso de éste en la formulacion de

materiales ceramicos que requieran un acabado de tipo esmalte o vidriado.

De acuerdo con el analisis de oOxidos de los polvos de la Planta de Asfalto, la
composicion de éstos es muy similar a la de las arcillas tipo “bola” (ball clay) utilizadas
para la elaboracion de materiales ceramicos, por lo que se presenta en la tabla 20 [a
composicion de oxidos de los polvos y de la arcilla, con la finalidad de comparar su

naturaleza quimica.

Tabla 20. Composicion promedio de los polvos y de la arcilla “bola”

Distribucion porcentua! (%)
Muestra

Si0; TiQ; Al0;  |Fex03 MO {MgO [ Cal Na;0 | K0 P.0s {PXC Suma

Polvos 56.655 | 0.910 | 17.310| 6.180 | 0.106 | 4.301 | 6.55 3.60 1.27 0.32 2.21 | 99.41

Arcilla
52.1 1.6 31.2 08 |[Trazas| 03 04 0.3 1.0 {Trazas| 121 99.80
bola

Con base en los resultados de la Tabla 20, inicialmente se selecciond una arcilla que
proporcionara las condiciones adecuadas para llevar a acabo el barrndo (esto es el
comportamiento del polvo mezclado con agua y que formara una pasta manejable

desde el punto de vista de ceramica).
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Se obtuvieron buenos resultados de la mezcla de los polvos de desecho de la PA con
una arcilla tipo bola que se le conoce con el nombre de arcilla bola de Kentuchy. Esta
arcilla es muy utilizada en ceramica para la elaboracion de una gran diversidad de
utensilios y objetos de decoracion, ya que esta arcilla presenta un alto punto de fusion
lo que la hace resistente al someter a elevadas temperaturas productos elaborados a
base de esta arcilla (la arcilla “bola” es |la designacién mineralégica oficial para la arcilla
que esta constituida principalmente de caolinita pero contaminada con materia organica

y carente de hierro).

Cabe mencionar que dichos ensayos fueron realizados en un taller de ceramicos
localizado en el centro de Coyoacan (Ciudad de México) con la valiosa colaboracion del
profesor Alberto Diaz de Cossio. quien desde su punto de vista augura un amplio

campo de estudio para posteriores trabajos.

Con mezclas de polvo y arcilla se realizaron probetas en forma de barra y pastilla que
fueron puestas a coccion en un horno a 1200 °C. La Foto 3, muestra las probetas
después de haber sido sacadas del horno. De esta foto, se aprecia que con los polvos
se pueden formular dos tipos de ceramicos, uno de aspecto vidriado (Probeta 2) que
podria ser utilizado en losetas de uso.industrial o doméstico o en articulos que
requieran dicho tipo de acabado. El otro tipo de acabado (probetas 5 y 6) parece
adecuado para la fabricaciébn de materiales ornamentales. En la Tabla 21, se resumen
los resultados de estas pruebas de preparacion de materiales ceramicos incorporando

polvos de la PA.
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Muestras de piezas de ceramica elaboradas con polvo y con arcilla

FOTO 3.

Los resultados de las pruebas realizadas permiten afirmar que los polvos tienen un

potencial de aplicacién muy importante en la fabricaciéon de esmaltes para productos

ceramicos como las losetas y productos ornamentales.
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Tabla 21. Resultados de las pruebas de elaboracién de materiales ceramicos

PR ) 1 >
Myestra glotla\gposmlm;\fcli:;l)a Presentacidn Contr?ozcilén Caracteristicas aparentes Comentarios
1 100 G Vasija No aplica Solido negro de apariencia | La rigidez del material no permitiria su utilizacion
fragmentada vitrea, formacién de bolsas de |directa como material ceramico.

aire en el seno del material.
Material muy rigido y resistente a
la abrasién. Punto de fusidn
inferior a 1250 °C .

2 90 10 Material fundido No aplica Sdlido color café obscuro con | Material con excelentes caracteristicas para ser
pequefias  manchas negras|empleads como esmalte para ceramicos tales
uniformemente distribuidas. | que las losetas comerciales. Este material tiene
Apariencia vitrea. Fuertemente | fuertes posibilidades de ser empleado en una
resistente a la abrasidn. Punto | gran variedad de productos cerdmicos finos.
de fusién inferior a 1250 °C

3 70 30 Barra y pastilla No aplica |Sd¢lido poroso de color café|Material con escasa aplicacion a las condiciones
obscuro. La consistencia del{de preparacién. Pruebas de cocimiento a
material denota que su punto de |temperaturas superiores de 1200 °C podrian
fusibn es muy ligeramente | establecer la viabilidad de su utilizacion.
superior a los 1200 °C

4 50 50 Barra y pastilla 10 S¢lido de color marrdon de|Material con buenas posibilidades de ser
apariencia opaca. Resistente a la | utilizado en materiales ceramicos de ornato. Es
abrasion y a choques térmicos. | recomendable realizar pruebas de conductividad
Punto de fusion superior a 1250 [térmica y compresién para establecer su
°C viabilidad como material refractario.

5 30 70 Barra y pastilla 15 Solido de color caracteristico de | Material resistente a altas temperaturas pero
la arcilla bola de Kentuchy. Punto | aparentemente menos resistente que los
de fusién superior a 1250 °C materiales anteriores. El alto contenido de arcilla

limitaria su aplicacién comercial por cuestiones
econdémicas

6 10 a0 Barra y pastilla 13 Solido de color caracteristico de | Material resistente a altas temperaturas pero

la arcilla bola de Kentuchy. Punto
de fusion superior a 1250 °C

aparentemente menos resistente que los
materiales anteriores. E! alto contenido de arcilla
limitaria su aplicacién comercial por cuestiones
£conomicas.

*Contraccion del material después de la fundicion. El valor maximo aceptable en ceramica es de 15%
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44 PRODUCTOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Como ya se menciond con anterioridad los resultados completos obtenidos en este
rubro son parte de otro trabajo para obtener el titulo de ingeniero quimico que
presentara Negrete, Mtz. F. que se realizé paralelamente al documento que aqui se
presenta, razéon por la que sblo se menciona a continuacion un extracto de los

resultados obtenidos.

Se probaron dos tipos de aguas a tratar. Un agua natural destinada para la produccion
de agua potable (Planta “Los Berros”, sistema Cutzamala) y un agua residual

proveniente del Gran Canal de la Ciudad de México.

En el caso de! agua natural colectada en el tanque de aguas crudas de la planta
potabilizadora “Los Berros”, fue significativo el efecto benéfico de los polvos de la planta
de asfalto en la calidad del efluente y en los lodos. La caracterizacién de los efluentes
obtenidos se ilustra en las Tablas 22, utilizando como agente coagulante sulfato de

aluminio.

En la Tabla 22, para una dosis de sulfato de aluminio de 10 mg/L, se observé de
manera clara la contribucion de los polvos para mejorar la calidad del efluente. En
efecto, los valores residuales de los parametros fisicoquimicos globales, indicadores de
la eficiencia del proceso (turbiedad, color, DQO), son muy cercanos a cero, en particular

para la dosis mas elevada de polvos (60 mg/L).
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Tabla 22, Caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes de agua natural tratada
con sulfato de aluminio (10 mg/L Al(S0,);) y diferentes dosis de polvos
de la planta de asfalto (0-0.06 mg/L}

) Dosis de polvo (mg/L)
Parametro {Experimento
3 5 10 30 60
1 7.32 {7.23 |7.16 7.23 7.22 7.42
2 6.89 |749 |7.65 7.61 7.61 7.62
oH 3 745 1749 |75 7.56 7.52 7.5
4 7.58 |7.69 [7.63 7.63 7.51 7.64
5 7.59 {757 |7.54 7.52 7.66 7.51
promedio (7.37 |7.47 17.49 7.51 7.50 7.54
1 525 |0.82 {0.05 1.77 1.57 0.55
2 339|052 0.2 1.46 1.62 0.35
Turbiedad {3 1.16  |1.71 0.91 0.41 1.25 0.28
(UTN) 4 149 1065 |0.38 0.23 0.66 0.69
5 1.5 0.1 0.23 0 0.26 0.91
promedio [2.56 [0.76 |0.35 0.77 1.07 0.56
1 7 2 4 3 3 5
2 8 3 3 4 5 6
Color 3 12 3 2 0 3 1
(UPt-Co) |4 8 4 3 5 5 5
5 11 2 5 5 6 9
promedio 9.2 2.8 3.4 3.4 4.4 5.2
1 1 0 0 1 0 1
DQO 2 1 0 0 0 4 0
(mg OJJL) |3 6 0 0 0 0 0
promedio |2.67 |0.00 |0.00 0.33 1.33 0.33

Estos resultados ponen en evidencia que los polvos, debido a su contenido de éxido de

silice, pueden actuar como un floculante comparable a la silice activada.
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A continuacion se presentan las caracteristicas del efluente clarificado con sulfato de
aluminio y bajas dosis de polvos, a partir del agua recolectada en la planta de Bombeo

No. 7 ubicada en el Gran Canal (Tabla 23).

Tabla 23. Caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes de agua residual tratada
con sulfato de aluminio (47.5 mg/L Al(SO4);), y diferentes dosis de
polvos de la planta de asfalto (1-60 mg/L)

cD;’:; g‘:te Sulfato de Aluminio 7.5 mg AI*IL
Dosis polvos 0 1 5 7.5 15 60
(mg/L)
Turbiedad (UTN} |10.61 1464 (1096 {7.98 - 8.08
10.69 12.7 12.13 (8.05 B.72 5.91
Promedio 10.65 13.67 ]11.54 |[8.01 8.72 6.99
Color (U Pt-Co) |97 116 |98 83 |- 66
102 a9 104 93 72 67
Promedio 99.5 1075 |101 88 72 66.5
DQO total 172 161 161 174 - 166
(mg O2/L) 169 160 173 154 171 146
Promedio 170.5 1605 |162 164 171 156
pH 6.15 6.19 6.23 6.14 - 6.55
6.1 6.14 6.33 6.03 6.51 6.16
Promedio 6.12 6.16 6.28 6.08 6.51 6.35
SST (mglL) 10 30 . 40 |40 | 20
10 20 30 30 30 20
Promedio 10 25 35 30 30 20

En esta Tabla 23 se puede observar que la calidad del efiuente de las aguas residuales
se mejora de manera significativa, cuando se adicionan solamente los polvos de la
planta asfaltica a dosis entre 5-60 mg/L.. Cabe mencionar que la aplicacién de los
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polvos permitieron disminuir la dosis de sulfato de aluminio de 63.4 mg/L a 47.5 mg/L

para tener un producto con calidad comparable. Esta dosis se encuentran dentro de los

valores mas bajos que se utilizan cominmente para el tratamiento de aguas residuales

con este coagulante (100-300 mg/L).

Con base en los resultados anteriores se presentan los siguientes comentarios:

La aplicacion de polvos de mezcla asfaltica (Planta A) como co.adyuvante de
flocutacion en el tratamiento de aguas presentan una factibilidad técnica elevada

La factibiidad es mas importante para la depuracion de aguas naturales
superficiales utilizadas como fuentes de produccidon de agua potable (Planta
potabilizadora “Los Berros®, Sistema Cutzamala) en comparacion a aguas
residuales.

Las dosis elevadas (3-60 mg/L) de polvos de mezcla asfaltica permiten disminuir de
manera significativa la cantidad aplicada de coagulante (sulfato de aluminio) por
volumen de agua, obteniendo un efluente y lodos de caracteristicas fisicoquimicas
aceptables. En el caso de aguas residuales la dosis se reduce de 63.4 a 47.5 mg/L
y, para aguas naturales, la dosis disminuye de 25 a 10 mg/L para aguas residuales.
Los lodos producidos en el proceso de coagulacién-floculacidon de aguas, con la
aplicacién de los polvos de mezcla asféltica, presentan excelentes caracteristicas de
sedimentacion, lo que permitiria disminuir las dimensiones de los equipos de

sedimentacion a instalar o |a eficiencia de los sedimentadores instalados.

Las propiedades de floculante que presentan los poivos de mezcla asfaltica se deben

probablemente al importante contenido de dxido de silice, lo cual los hace comparables

a la silice activada (floculante).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los polvos de la Planta de Asfalto son materiales provenientes de rocas igneas de
naturaleza basaltica. Estos polvos contienen trazas de compuestos organicos. Un
estudio previo realizadp por la UNAM (Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia)
demostrd que estos materiales no son considerados residuos peligrosos por lo que no
representan un riesgo para la salud durante su manejo (salvo por las particulas de
diametro inferior a 10 pm que pueden alojarse en el aparato respiratorio; el riesgo se
elimina completamente con la utilizacion de mascarillas adecuadas). Los polvos y lodos
estudiados estan constituidos en mas de 50 % por SiO, y contienen cantidades

importantes de éxidos de hierro, aluminio y magnesio.

Con el fin de valorar estos polvos se estudiaron tres grupos de opciones de aplicaciéon
en: materiales de construccion, materiales ceramicos y productos para el tratamiento de
aguas mediante el proceso de coagulacion — floculacién. Los resultados obtenidos en

los tres grupos de opciones son prometedores.

En el primer grupo de opciones donde se estudio la formulacién de materiales de
construccion se demostré que no es viable utilizar los polvos mezclados directamente
con materiales comunes de construccion (cemento, cal y yeso) debido a la baja calidad

del producto obtenido. Sin embargo, pruebas adicionales realizadas con una resina

e
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estiren acrilica y con aditivos permitieron demostrar la viabilidad de aplicacion de los
polvos en la formulacion de productos para el resanado y revestimiento de superficies.
Estos productos pueden tener un alto valor agregado y representan una opcion

altamente viable para dar salida a toda la produccién diaria de polvos en la PA.

Por otro lado, pruebas realizadas para explorar la opcion de fabricar mosaicos con los
polvos de PA ofrecieron resultados satisfactorios. La adicién de polvos en la formulacion

de los mosaicos permite reducir el contenido de cemento gris en un 50%.

Otra opcién que se explord fue utilizar los polvos para formular materiales ceramicos.
Para demostrar la viabilidad de esta aplicaciéon se realizaron pruebas de cocimiento de
los polvos mezclados con una arcilla cominmente empleada en la elaboracion de
productos ceramicos comerciales. Las pruebas demostraron que pueden obtenerse
productos ceramicos con caracteristicas fisicas interesantes. Una mezcla de 90% de
polvo (mezcla de los polvos de las tres plantas, los lodos habiendo sido previamente
secados) y 10 % de una arcilla tipo bola (Ball Clay OM-4, de Kentucky) al ser sometida
a una temperatura de 1200 °C produjo un material ceramico muy duro, de apariencia
vitrea y altamente resistente a la abrasion. Estas caracteristicas permiten afirmar que
dicha mezcla puede ser aplicada en la elalboracic'm de esmaltes ceramicos utilizados en
la fabricacion de losetas y de productos ceramicos artesanales. Esta opcién permitiria,
como las opciones de los materiales de construccion, dar un uso a la cantidad global de

polvos praducidos diariamente en la PA.
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Los experimentos realizados en un trabajo paralelo a este trabajo, para evaluar Ia
factibilidad de utilizar los polvos como un producto “ayuda” en el proceso de
coagulacién - floculacién de aguas ofrecieron excelentes resultados(la dosis se reduce
de 63.4 a 47 5 mg/L y, para aguas naturales, la dosis disminuye de 25 a 10 mg/L para
aguas residuales) en la remocion de color y turbidez de aguas destinadas para la

produccion de agua potable y de aguas residuales tratadas.

5.2 RECOMENDACIONES

En este proyecto se demostré la viabilidad de la valoracién de los polvos de la PA en al
menos cuatro aplicaciones. Las perspectivas de este trabajo incluyen la realizacion de
proyectos de tipo mercadotécnico que permitan instrumentar los mecanismos
necesarios para una comercializacion de los polvos y que ésta redunde en la
eliminacion de los costos asociados a su evacuacion de la PA y de ser posible que se

generen utilidades a la PA por este concepto.

La etapa siguiente en la concrecién de la implantacién de dichas aplicaciones implica la
realizacion de un proyecto ejecutivo para cada opcién cuyo principal objetivo sera la
comercializacion de los polvos. Sin pretender establecer exhaustivamente los
lineamientos para la realizacion de dichos proyectos, a continuacion se presentan los

conceptos basicos que se considera que deben incluirse en los mismos.
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5.21 Mortero resanador de paredes y Revestimiento tipo pintura

El desarrollo conceptual de un proyecto de comercializacién de estos dos productos es

del mismo estilo dada la similitud entre ellos. Dicho desarrollo consistiria basicamente

de las siguientes etapas:

1. Realizacion de pruebas complementarias para afinar la formulacién mas econémica
y efectiva de estos productos (pruebas con distintas resinas y otros aditivos)

2. Realizacion de un inventario completo en el Valle de México de empresas
fabricantes y/o distribuidoras de productos similares al planteado

3. Presentacion del producto elaborado con los polvos de la PA

4. Propuesta de realizacion de pruebas en los propios laboratorios de estas empresas
de los productos elaborados con polvos de la PA

5. Elaboraciéon conjunta de una evaluacion técnica — econémica de |a viabilidad de

comercializacion de un producto elaborado con los polvos

Se considera que las empresas susceptibles de adquirir las formulaciones elaboradas
con los polvos son de tamano pequerno a mediano, las cuales comercialicen productos

economicos y de una calidad no muy exigente.

522 Mosaicos

1. Realizacidon de un inventario de talleres artesanales en el Valle de México
fabricantes de mosaicos y losetas

2. Presentacién de productos elaborados con los polvos de la PA
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3. Propuesta de subvencion de pruebas de fabricacion de .maosaicos en los propios
talleres utilizando los polvos de la PA

4. Demostracion de las ventajas econdmicas de la utilizacién de los polvos por la
substitucion parcial del cero fino y por un menor consumo de cemento

5. Busqueda de un intermediario que realice las funciones de transporte y

comercializacion de los polvos en los talleres de fabricacion de mosaicos
5.23 Materiales ceramicos

1. Realizacion de pruebas complementarias para afinar la formulacién mas econémica
y efectiva de productos ceramicos (Cocimiento a distintas temperaturas, mezclas
con otras arcillas distintas a la OM-4, adicién de aditivos, preparacion de probetas
para pruebas mecanicas, elaboracidén de prototipos de materiales ceramicos tales
como losetas y articulos artesanales)

2. Realizacion de un inventario de empresas de tamafios mediano a grande
susceptibles de adquirir los polvos en grandes cantidades

3. Presentacion de productos elaborados con los polvos de la PA

4. Propuesta de subvencién de pruebas de fabricacion de productos ceramicos en los
propios talleres de las empresas ihteresadas utilizando los polvos de la PA.
Demostracion de las ventajas técnicas y econdémicas de la utilizacion de los polvos,
teniendo como principales argumentos la adecuada composicion quimica de los
polvos, su granulomet.ria que permite su mezcla directa con arcillas y aditivos, Ia
temperatura razonable de fundicion del material, la alta resistencia a la abrasion y el
prillo y dureza del material obtenido después de la fundicion .
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5. Busqueda de un intermediario que realice las funciones de transporte Yy

comercializacion de los polvos a las empresas interesadas.

5.2.4 Co-adyuvante de coagulacion — floculacién

—

Identificacion de fabricantes y distribuidores de productos quimicos para el

tratamiento de aguas

2. Propuesta de elaboracion de pruebas de tratabilidad por coagulacion — floculacion
de aguas previamente seleccionadas por las empresas interesadas

3. Comparacion de los resultados de las pruebas realizadas por un laboratorio
representante de la PA con los de un laboratorio acreditado ante la Entidad
Mexicana de Acreditacion (EMA) seleccionado para realizar las funciones de terceria

4. Evaluacién de las ventajas y posibles inconvenientes de la utilizacién de los polvos
de la PA

5. Establecimiento de contratos para la comercializacion de los polvos como un

producto de aplicacion en el tratamiento de agua potable y de aguas residuales

525 Otra opciones

Otras opciones que se proponen explorar para valorizar los polvos es la formutacion de

impermeabilizantes y de paneles de concreto ligero preconstruidos.
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ANEXO 1
MEMORIA FOTOGRAFICA DE LAS

OBSERVACIONES REALIZADAS EN UN
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE
BARRIDO
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FOTO 4. Polvodela Planta B (X 90) ........c.ocooiviioiiiiec et 4
FOTO 5. Polvo de la Planta B (X 450) ........ccocoiiiiiiiiiiiiiec e, 4
FOTO 6. Polvode la Planta C (x 90).........c..coooeeoeioeii e, 5
FOTO 7. Polvo de la Planta C (x 450, 5
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Al.l POLVO DE LA PLANTA A

FOTO 1. Polvo de la Planta A (x 90)
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FOTO 2. Polvo de la Planta A (x 450)
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FOTO 3. Polvo de la Planta A (x 2000)
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A1.2 POLVO DE LA PLANTA B

FOTO 4. Polvo de la Planta B (x 90)
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FOTO 5. Polvo de la Planta B (x 450)
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A1.3 POLVO DE LA PLANTA C

g
l‘r

i [

4, ssm-s960 |

v
ra T A

L3

LI
wh

JSM-5988"
- s‘* ',_ - F

Ll - .
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ANEXO 2
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A2.1 HOJA TECNICA DE LOS POLVOS PRODUCIDOS EN LA
PLANTA DE ASFALTO

CARACTERISTICAS FISICAS

Apariencia:
Color:
Densidad aparente:

Polvo
(Gris obscuro

13402 g/em®

Didmetro de particula:

De 10 pm a 50 pm

GRANULOMETRIA
Mallas Didmetro de PLANTAS PLANTA 6 PLANTA 7
abertura (mm) % masa retenida |%masa retenida |%masa retenida
80 0.1778 3.2 25.775 7.2361
120 0.11684 39.65 57.093 78.1306
150 0.10414 16.2 16.627 11.4974
180 0.08128 7.48 0.5038 1.06332
200 0.07366 18.78 0 1.4874
250 0.0635 8.37 0 0.5829
325 0.04318 4.44 0 0
colector - 1.85 0 0
Total 99.97 99.9988 99.99772
Didmetro promedio (mm) 0.096054 0.130261 0.118458
CONTENIDO DE OXIDOS
Muestra 15902 _|Ti0; [ALO, [Fe,0y [MnO [MgO [CaO [N2,0 [K,0 [P,0 [PXC [Suma
% % % % % Yo % % % % % %
Planta 5 |57.195|0.883 |17.372[6.470 [0.107 (4.679 16.950 [3.619 j1.264 |0.290 |0.8] 99.64
Planta6 |54.744 |0.796 |17.677 |6.185 |0.112 |5.037 17.399 |3.377 |1.090 |0.321 |2.99 99.73
Planta7 |58.025[1.051 |16.882 [5.885 [0.100 {3.188 [5.292 |3.816 |1.450 |0.353 }2.82 98.86

CRETIB : NEGATIVO. NO ES UN MATERIAL PELIGROSO

PRODUCCION GLOBAL

54 a 72 ton/dia.
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A2.1 RESULTADOS DE CONTACTOS TELEFONICOS A EMPRESAS
SUSCEPTIBLES DE COMPRAR LOS POLVOS

EMPRESA | TELEFONOS | COMENTARIOS
ABRASIVOS
Fabrican pastas para pulido y
GALVANOLYTE 5391 _49_99 abrillantado de metales, interesados
Ing. Héctor Zamorano siempre y cuando se proporcione una
férmula de "arranque”
El entrevistado no se mostré
interesado, contesté que alli sdlo se
CINASA (ABRASIVOS) 5538-70-00 manejan quimicos como carburo de
tungsteno para "desbastado”
AISLANTES
AISLANTES Y ACUSTICOS |5545-02-21 No huba interés en el material
. El material no es intcresaqte en la
ROLAN (Aislantes minerales) |5255-08-22 fabricacién de aislantes minerales
pues su materia prima es roca de un
diamétro promedio de 2.5 cm
F].BERGLASS (Aislantes 5207-22-14 No hubo interés en el material
minerales)
ARENA SILICA
g Usan arenas con alto contenido de
AREAS PARA FUNDICION |5562-96-36 silice para fundir
: No estan interesados (venden arena
ARENA SILICA JOLUMADI |5693-84-84 silica graduada)
CEMENTERAS
CONCRETODO (CASA DE ) . .
MATERIALES Norma 5572-03-96 No manejan el tipo de material, no
' hubo interés
Ramirez
CEMEX (CEMENTO) 5723-44-00 No hubo interés en el material
CEMENTO CRUZAZUL 5687-20-30 No hubo interés en el material
CEMENTO MOCTEZUMA 5281-38-21 No hubo interés en el material
MATERIALES CERAMICOS
Hube un relativo interés a reserva de
INDUSTRIAL CERAMID 5398-95-85 probar la funcionalidad de los polvos
Ing. Miguel Angel Espinosa e en la formulacion de materiales
ceramicos
IBERODATA ' '
(CERAMICOS/SANDBLAST) 5532-16-66 No hubo interés alguno en el material
No hubo interés alguno en el
GRUFO CEVERR 5423-1205 material
(CERAMICO/SANDBLAST)
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EMPRESA | TELEFONOS I COMENTARIOS
SANDBLASTING
Tajantemente se rechazo el uso
: de los polvos en el
iNGENIERIA ORSA 5651-56-72 sandblasting dado que se
ng. Fernando Ortega " .
utilizan materiales con un muy
alto contenido en silice
Mostraron un relativo interés
COMERCIALIZADORA DE en el material a resecli'va de
MINERALES 5426-42-10 contar con pruebas de su
Ing. Ramén Ahumada funcnonalhde.ld. Esta empresa
g
vende principalmente tierras
diatomaceas.
Uno de los empleados
menciond que podria utilizarse
HF EQUIPOS DE en "sandblasteo” para vidrio,
SANDBLAST 5890-66-28 en artesanias, para hacer
Ing. Héctor Gutiérrez ' grabados finos pero que esta
tecnologia estaba siendo
desplazada por el uso de CO,
OTROS GIROS
Venden arena silica para
FILTRANTES Y filtrantes en tratamiento de
REFACCIONES 5567-82-83 agua. No estuvieron
INDUSTRIALES interesados por ser muy finos
los polvos
CONCRETODO (CASA DE No manejan el tipo de material
MATERIALES Norma 5572-03-96 Jan € up ’
: no hubo interés
Ramirez
Venden arena silica para
PROFILQUIM DEMEXICO |51 s o it o
(FILTRANTES) o
interesados por ser muy finos
los polvos
A priorino estuvieron
COREV (PINTURAS Y 5273-42-50 interesados por no contar con

TEXTURIZADOS)

PLANTAS5690-38-32

pruebas de la viabilidad de uso
del material
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A2.3 RESULTADOS DE LA ENCUESTA PARA LA UTILIZACION DE UN AGREGADO FINO EN EL SECTOR

DE LA CONSTRUCCION

Datos de la empresa y del Entrevistado

CONSIDERA USTED
QUE ELPOLVO
PRESENTADO PODRIA
TENER UN USO COMO
MATERIAL PARA LA

(Usted compraria el
material mostrado por el
entrevistador?, ;Cuanto
estaria dispuesto a pagar

;Cuil
seria el costo adecuado
para su venta al piblico,

considera

que

:Qué presentacion
considera que seria la
mas adecuada para su

Angel Toledo Castillo.

CONSTRUCCION? SI LA | 5o, s, $/kg, $/m*? ot (25 s g;a;g",' ey
RESPUESTA ES ST
CITAR AL MENOS UN
EJEMPLO
Tlapaleria, La Estrella Av. Tlahuac # 1832 Col. San
Lorenzo Tezonco, tel. 56-95-06-92, contacto Sr. | Aplanados 360 %/camion 600 $/camidn 50kg
Roberto Aparicio Masia.
Ferreteria Matser Av. de las Torres Mz 3 Lt. 73
col. San Lorenzo Tezonco, tet. 58-40-54-36, | Aplanados finos y pisos 7800 $/camion 11700 $/camidn 25kg
contacto Sra. Eloisa Zamora.
gg?t]e;;zﬁgztx?:gﬁa‘tg ;)l?f;r; %)i&;zetzc.l. 38-40 Aplanados y pisos 390 $/camion 600 $/cami6n 50 kg
Ferreterla Zaragoza calle Zaragoza # 8 col. Afio de
Juarez tel. 58-45-09-48, contacto Sr. Erick Mauricio | Aplanados finos 480 $/camién 900 $/camidn 25kg
Villegas.
Materiales Domitila Lizar Ramirez Av. Matias
Romero # 9 Col. San Lorenzo Tezonco, tel. 58-45- | Aplanados finos No sabe 420 $/camion 25 kg
09-35, contacto Sr. Claudio Fabian Francisco.
e o aatner " | Aplanados 39000 $/camisn 70200 $/eamién 25650 ke
Casa Noguez L6 de Septiembre # 106 Xochimilco
tel. 56-76-14-22, 56-76-66-25, contacto Sr. Jorge | Acabados o pigmentos 312000 $/camidén 390000 $/camion laskg
| Noguez,
Materiales para construccién Toledo calle Violeta # A d
126 col. Xoltacan tel. 56-75-10-29, contacto Sr.|. gregado para Lo minimo posible Lo mas accesible 25kg
impermeabilizante

A2.5




Datos de la empresa y del Entrevistado

(CONSIDERA USTED
QUE EL POLVO
PRESENTADO PODRIA
TENER UN USO COMO
MATERIAL PARA LA

;Usted  compraria el
material mostrado por el
entrevistador?, ;Cuanto
estaria dispuesto a pagar

(Cusl considera que
seria el costo adecuado
para su venta al pablico,

JQué presentacion
considera que seria la
mas adecuada para su

S 270 $/kg $/m? consumo, a granel , en
CONSTRUCCION? S1LA | /g, $/m’?, - 3/m sacos (25 kg, 50 kg, etc.)
RESPUESTA ES SI
CITAR AL MENOS UN
EJEMPLO
Materiales Tetelpan, Cal Desierto de los Leones
#4990, contacto Sr. Jaime Carrazco. Uniones de losetas, juntas 13300 $/camion No sabe 20 kg
Casa Palacios Insurgentes, Insurgentes sur # 4304, 25-50 k
col Tlalcoligia, Tlalpan tel. 55-73-00-80, contacto j Cimentacidn 1500 $/camidn 300 $/camion &
Sra. Sara Ramirez
Consultor Pte. de Ia morena # 52, col. Tacubaya,
tel. 55-16-25-18, contacto Ing. Gustavo Madrigal | Aplanados finos 540 $/camion 600 $/camidn A granel
Silva,
Materiales San Pedro [I, Av, México # 10, San
Miguel Xicalco, Tlalpan, tel. 58-46-27-97, contacto | Terminados 600 $/camion 720 $/camioén 25-50 kg
Sr. Vicente Lépez Garcia.
Materiales San Pedro, Carretera Federal a
Cuernavaca # 5618 tel. 65-55-14-07, contacto Sr.}Terminados 600 $/camidn 720 $/camidn 25-50 kg
Melitén Lépez Garcia.
Materiales Xaltocan, Av. Xaltocan Mz. D3 It 84,
col. Arenal tel. 57-63-74-68, contacto Sr. Efrain [ Color para cemento 7800 $/camion 15600 $/camidn 25-50 kg
Yepez.
Materiales linda, Av. Nuevo Leén # 30, . .
Xochimilco, te, 56-76-07-23., Aplanado 78000 $/camidn 156000 $/camidn 25kg
Materiales para censtruccién, Violeta # 128 col.
Xoltocan, tel. 55-55-43-75, contacto Sra. Paola | Rellenc 117000 $/camidn 156000 $/camidn 25kg

Toledo Blanco.
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Datos de la empresa y del Entrevistado

iCONSIDERA USTED QUE
EL POLVO PRESENTADO
PODRIA TENER UN USO
COMO MATERIAL PARA LA
CONSTRUCCION? SI LA
RESPUESTA ES SI CITAR AL
MENOS UN EJEMPLO

(Usted compraria el
material mostrado por el
entrevistader?, ;Cudinto
estaria dispuesto a pagar
$/kg, $/m*?,

¢Cuil
seria el costo adecuado

para su venta al piblice,
$/kg, $/m?

considera

que

JQué presentacion
considera que seria la
mas adecuada para su
consumo, a granel , en
sacos (25 kg, 50 kg, etc.)

Materiales el fuerte, Veracruz 64 col. San Jerdnimo
Aculco tel.55-95-92-85, contacto Sra. Claudia
Tovar Gémez.

Resanados y acabados finos

790 $/camion

1580 $/camién

A granel

Materiales Gomez, San Jerénimo # 34 col. Pueblo
Nuevo Alto, tel. 56-76-14-22, 56-45-08-77,
contacto Sr. Juan Carlos Gémez.

Acabados

No sabe

No sabe

25 kg

Materiales para construccion Toledo calle Violeta #
126 col. Xoltacan tel. 56-75-10-29, contacto Sr.
Angel Toledo.

Agregado para
impermeabilizante

Lo minimo posible

Lo mas accesible

25 kg

Casa Almaraz, Cuauhtémoc # 41 col. San Pedro
Xochimilco tel. 56-76-81-91, contacto Sr. Cruz
Morales.

Aplanados

No sabe

No sabe

10 kg

Materiales linda, Av. WNuevo Ledn

Xochimilco, tel. 56-76-07-23,

# 30,

Aplanado

78000 $/camibn

156000 $/camidén

25kg

Tevar S.A. De C.V., Av Taxquefia # 2476, tel. 56-
08-10-49, contacto Sra. Patricia Tellez

Vista aparente de paredes

250 $/camién

420-480 $/camion

A granel

Materiales para construccion, Veldzquez Av.16 de
septiembre y Troncoso # 258, tel. 56-97-48-35,
contacto Sra. Claudia Morales.

Aplanados finos

300-360 $/camion

480-600 $/camion

A granel

Materiales Omega 64 Cafetales # 1482
fraccionamiento Cafetales tel.56-73-49-38, contacto
Sra. Lidia Mtz.

Agregado para pisos negros

117000 $/camidn

171600 $/camidn

1 kg

Distribuidora Metropolitana, Cafetales # 1418, tel.
56-73-92-92, contacto Sr. Onofre Dominguez .

Aplanado de pisos

7800 $/camibn

9750-11700 $/camioén-

10kg

Casa Villareal, Av Tlahuac # 201, tel. 55-82-46-01,
contacto Ing. Noel Etien.

Acabados, pegado de losetas
€ON cemento gris

1180 $/camidn

270 $/camion

A granel
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A2.4 GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS EN EL AREA DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

Caleo.- Pérdida de material, la cual es posible de comprobar con solo pasar la mano por la superficie
de un revestimiento o resanado.

Compresion.- Ensayo mecanico que se le aplica a los materiales como una forma de medir la
resistencia de éstos.

Curado.- Proceso posterior al de fraguado donde se somete el mortero o concreto a un proceso de
humidificacion para evitar el agrietamiento subito.

Emboquillador.- Material de construccién que tiene como finalidad cumplir con una funcién estética
¥ como elemento de unidn (juntas) de canteras, azulejos, mosaicos, losetas, etc.

Factor de agua.- Cantidad de agua necesaria para hacer manejable una mezcla

Fisurabilidad.- Es un indicador de la presencia de grietas y aberturas en materiales que han sido
aplicados en elementos o estructuras para los cuales fueron disefiados

Fraguado.- Proceso de pérdida de agua de un mortero o concreto, durante el cual estos materiales
toman consistencia y adquieren la forma del recipiente que los contiene.

Mojabilidad.- Medida de la permeabilidad de !as superficies y acabados; la prueba consiste en poner
una gota de agua sobre la superficie del material a probar y se determina el tiempo que tarda ésta en
desaparecer de la superficie.

Mortero.- Nombre genérico que reciben las mezclas aglutinantes preparadas con base en arenas de
determinada granulometria {generaimente arena silica) y cemento Portland. Existe una gama muy
amplia de estos morteros, los cuales se diferencian por su contenido de cemento Portland y de otros
aditivos.

Recubrimiento texturizado.- Material espeso formulado generalmente con resinas, materiales
granulares y aditivos que son utilizados para recubrir superficies en interiores de inmuebles y casas
habitacion. Su consistencia espesa permite darles una textura en funcién de la herramienta utilizada
para ello (llanas, peines, esponjas, etc.). Cumple una funcién estética,

Repellado.- Recubrimiento con un mortero con acabado fino y liso,

Resanador.- Pasta cuya funcion es la cubrir y eliminar los agrietamientos y fisuras que pueden
presentar las superficies generalmente viejas.

Revestimiento.- Capa aplicada a paredes, columnas, losas, etc, la cual varia su formulacion
dependiendo del elemento o estructura en la que se aplique.

Trabajabilidad.- Medicién subjetiva del manejo de la pasta lograda al dosificar la cantidad de agua
requerida por un mortero hasta lograr una pasta docil.

REFERENCIA: VENUAT M. (1972) Aditivos y materiales de morteros y hormigones. Editores
Técnicos Asociados, S.A., Barcelona
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ANEXO 3
MEMORIA FOTOGRAFICA DE LAS
PRUEBAS DE FORMULACION DE
MATERIALES DE CONSTRUCCION

AT MORTEROS ..ottt ettt et bbbt en e 2
A3 2 REVESTIMIENTOS ..ottt et e ec et sns e 5
A3.3 EMBOQUILLADO R ..ottt as bt sb e e neve st naastes s tenas s sns e 9
FOTO 1. Prensa hidraulica para la realizacion de las pruebas de compresion................ccovenes 2
FOTO 2. Moldes para la preparacién de probetas para pruebas de compresion (por triplicado)
2
FOTO 3. Probetas formuladas con polvo para pruebas de compresion ..o 3
FOTO 4. Instante en el que falla el material durante la prueba de compresion......................... 3
FOTO 5. Falla tipica de un mortero comparada con la falla de un mortero formulado con
POIVO e e et 4
FOTO 6. Aplicaciones de revestimientos tipicos [cemento + resina (estiren acrilica 2:1 con
agua)] (a) cemento blanco, (b) CEMENLO GriS.....occviiiiiiiiiiie s 5
FOTO 7. Revestimientos formulados con polvos, cemento gris y resina (2:1) a) polvo
100%, (b) 90% polvo + 10% cemento; (c) 80% polvo + 20% cemento; (d) 70% polvo +
30%0 CEIMBILO .eovvivveieriiventeir et e ettt aet e st st e e e b e s bssa s s b e sa e e s s be s bbb st e b e b b n e snee 5
FOTO 8. Revestimientos formulados con polvos, cemento y resina (2:1) (a) 60%
polvo + cemento gris (b) 50% polvo + 50% cemento gris, (c) 90% polvo + 10% cemento
blanco; (d) 80% polvo + 20% cemento blanco ........cccovnieriieiiiniins s 6

FOTO 9. Revestimientos formulados con polvos, cemento blanco y resina (2:1) (a) 70%
polvo + 30% cemento; (b) 60% polvo + 40% cemento, (¢) 50% polvo + 50% cemento .. 6
FOTO 10. Revestimientos formulados con polvos, cemento y resina (1:1, con agua)
(a) 100% polvo; (b} 50% polvo + 50% cemento gris; (¢) 50% polvo + 50% cemento

blanco 7
FOTO 11. Revestimiento tipo pintura aplicado con brocha formulado a base de polvo
(100%) y resina (1:1, COM AZUAY .....cvvvieveiiiciiires s 7
FOTO 12. Acercamiento de la aplicacién de un revestimiento tipo pintura aplicado con
brocha formulado a base de polvo (100%) y resina (1:1, con agua)........cccoevvvceeviinnnnnn 8
FOTO 13. Aplicacién de un emboquillador comercial (ris)........cooriimviciiciniicin 9
FOTO 14. Aplicacién de un emboquillador formulado a base de polvo (69% polvo + 30%
cemento gris + 1% aditivo Culminal) ..o 9
FOTO 15. Aplicacion de un emboquillador formulado a base de polvo (39% polvo + 30%
cemento gris + 30% cero fino + 1% aditivo Culminal} ..., 10
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A3.1 MORTEROS

FOTO 1. Prensa hidraulica para la realizacién de las pruebas de compresiéon

FOTO 2. Moldes para la preparacién de probetas para pruebas de compresion
(por triplicado)
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PROBETAS FORMULADAS
CON POLVO PARA
PRUEBAS DE

' St .
4 R
- - L

FOTO 4. Instante en el que falla ¢l material durante la prueba de compresién




c‘:‘l

FALLA DE UN
FALLA TIPICA DE MORTERO
UN MORTERO FORMULADO CON
| POLVO

FOTQ 5. Falla tipica de un mortere comparada con la falla de un mortero
formulado con polvo
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A3.2 REVESTIMIENTOS

MUESTRA
Lo e TMeSAR P ‘,.;A \1
gl R e
R - P

¥

FOTO 6. Aplicaciones de revestimientos tipicos [cemento + resina (estiren acrilica
2:1 con agua)] (a) cemento blanco, (b) cemento gris

FOTO 7. Revestimientos formulados con polvos, cemento gris y resina (2:1)
a) polvo 100%, (b) 90% polvo + 10% cemento; (c) 80% polvo +20%
cemento; (d) 70% polvo + 30% cemento
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FOTO 8. Revestimientos formulados con polvos, cemento y resina (2:1)
(a) 60% polvo + cemento gris (b) 50% polvo + 50% cemento gris, (¢) 90%
olvo + 10% cemento blanco; (d) 80% polvo + 20% cemento blanco

MUESTRA

FOTO 9. Revestimientos formulados con polvos, cemento blanco y resina (2:1) (a)
70% polvo + 30% cemento; (b) 60% polvo + 40% cemento, (c) 50% polve
+ 50% cemento
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FOTO 10. Revestimientos formulados con polvos, cemento y resina (1:1, con agua)
{a) 100% polvo; (b) 50% polvo + 50% cemento gris; (¢} 50% polvo + 50%
cemento blanco

MUESTRA

FOTO 11. Revestimiento tipo pintura aplicado con brocha formulado a base de
polvo (100%) y resina (1:1, con agua)
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FOTO 12. Acercamiento de la aplicacion de un revestimiento tipo pintura aplicado
con brocha formulado a base de polvo (100%) y resina (1:1, con agua)
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A3.3 EMBOQUILLADOR

FOTO 14. Aplicacion de un emboquillador formulado a base de polvo (69% polvo +
30% cemento gris + 1% aditivo Culminal)
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FOTO 15. Aplicaciéon de un emboquillador formulado a base de polve (39% polvo +
30% cemento gris + 30% cero fino + 1% aditivo Culminal)
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