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RESUMEN

El aumento de los desechos industriales y naturales en las empresas ha demandado de la creacion de nuevos
productos que permitan revalorizarlos, para de este modo disminuir los impactos ambientales. En este
proyecto se explord el uso de desechos naturales e industriales como agregado de morteros y hormigén. Para
esto, se caracterizé de forma mecénica una serie de mezclas de morteros y hormigdn, incorporando sustitutos
naturales (concha de mitilido y paja de trigo) y residuos de la industria siderurgica (Barro Conox) en
diferentes proporciones. Se ensayaron probetas de mortero, al igual que cilindros de hormigén a compresion
y flexotraccion. Los resultados obtenidos demostraron la eficacia de la incorporacion de los agregados
residuales en las mezclas, pues se observo un aumento de hasta un 43% en las resistencias para algunas de
las combinaciones, pero también disminucion en las resistencias de hasta un 55% en otras dosificaciones.

Palabras claves: Mortero, hormigdn, compresién, flexion, curado.

ABSTRACT

The growth of industrial and natural wastes in companies has demanded the creation of new products that
allow them to be revalued, thus reducing environmental impacts. This project explored the use of natural and
industrial wastes as aggregates for mortars and concrete. For this purpose, a series of mortar and concrete
mixtures were mechanically characterized, incorporating natural substitutes (shell of mussel and wheat
straw) and wastes from the steel industry (Conox mud) in different proportions. Mortar specimens were
tested, as well as concrete cylinders in compression and flexotraction. The results obtained demonstrated the
effectiveness of the incorporation of the residual aggregates in the mixes, since an increase of up to 43% in
strength was observed for some of the combinations, but also a decrease in strength of up to 55% in other
combinations.
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INTRODUCCION

El crecimiento de los desechos y residuos industriales por parte de las empresas es una realidad que preocupa
tanto a las mismas empresas como a las comunidades que habitan en sus cercanias. Se sabe que Chile es un
pais cuya economia se basa en la explotacion y exportacion de materias primas, es por esto, que gran parte
de lo que las industrias producen, también se ve reflejado en los residuos que generan. Por ejemplo, la
Compafiia Siderargica Huachipato (CSH) produce anualmente alrededor de 800.000 toneladas de acero, pero
también genera aproximadamente 54.000 toneladas de residuos en ese mismo periodo, como por ejemplo el
Barro Conox [1]. Por otro lado, en el rubro de la acuicultura, uno de los principales productos exportados es
el mejillén o mitilido chileno, molusco con mayor cantidad de toneladas exportadas, con un aproximado a
67 mil toneladas anuales [2]. De forma similar, en la agricultura, el cultivo de trigo es el mas importante,
cubriendo una superficie de 380.000 ha sembradas, que también genera grandes problemas debido al manejo
que se le da a la paja residual, la cual por lo general es quemada produciendo dafios medioambientales debido
al humo generado y aumentando el riesgo de incendios [3].

Ante esta problemética, y por medio de la eco-ingenieria se han buscado soluciones sustentables para
disminuir la gran cantidad de desechos generados por estas compafiias. Sabemos que Chile, pais con un
extenso borde costero con aproximadamente 3.000 km desde Iquique a Puerto Montt (18°S a 41°S), es un
territorio que posee grandes infraestructuras marinas (rompeolas, diques, muelles, oleoductos, plataformas
flotantes) [4]. Estas corresponden a 200 km de los 3.000 km de la costa lineal [5], que pese al gran rol que
cumplen en favor de la ciudadania y las localidades costeras, ha generado un enorme impacto ambiental en
los ecosistemas marino-terrestres. Esta oportunidad se ha convertido en la opcion mas favorable para poder
reutilizar y darles un uso a los residuos eliminados por las empresas, y de forma colateral, disminuir el
impacto generado en el sector ingenieril, edificando estructuras que minimicen los efectos medioambientales
negativos y que sean mecanicamente eficientes [6].

La materialidad con la que se construyen las infraestructuras marinas artificiales difiere de los sustratos de
las infraestructuras naturales, tanto en su composicién quimica (mineralogia, toxicidad) como en sus
propiedades fisicas (dureza, porosidad, color, textura) [7]. Existen estructuras artificiales fabricadas de
mortero, el cual corresponde a una mezcla que esta constituida por arena, cemento y agua [8], como también
hay estructuras elaboradas de hormigén, que es una mezcla que se constituye de cemento, arena, agua y grava
[9]. Estas mezclas proporcionan excelentes propiedades mecanicas y de resistencia en las estructuras, sin
embargo, causan dafio a los ecosistemas y la produccion de sus materiales genera un gran impacto ambiental.

Investigaciones previas entregan informacion relevante con respecto a la utilizacion y revalorizacion de los
residuos mencionados al comienzo. Respecto al Barro Conox, en Chile se esta comenzando a investigar usos
alternativos para este material [1], sin embargo, en base a resultados de ensayos mecanicos, han concluido
gue es viable la utilizacion de este material en elementos constructivos para adocretos y en albafiileria [1].
Respecto a las conchas de mitilidos, existen investigaciones respecto a la utilizacion de concha utilizadas
como agregado grueso en el hormigdn [10]. Estos han demostrado que la sustitucion de este residuo, en
reemplazo porcentual en la arena, puede otorgar mejoras en la mezcla. En relacion con las fibras de paja de
trigo, autores internacionales han realizado investigaciones con respecto al uso y a la influencia de las fibras
en las propiedades mecanicas y fisicas de morteros de cemento [11], dando como resolucién a sus
investigaciones que este material organico aporta mejoras en la mezcla de mortero, siempre y cuando ésta
presente un tratamiento previo a su aplicacion.
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Las aplicaciones que los autores mencionados anteriormente han realizado fueron para estructuras en
ambientes secos y no sometidas a ambientes salinos ni de gran humedad. Ademas, el aglomerante de cemento
utilizado es solo un cemento comun. En esta investigacion se plantea caracterizar las propiedades mecénicas
de un conjunto de elementos tipo probeta y cilindro al sustituirle en diferentes proporciones los residuos
industriales y naturales a la mezcla convencional del mortero y el hormigén. En la fabricacion de los
especimenes, se utilizo un cemento de alta resistencia (cemento portland) dado que las potenciales estructuras
a elaborar se encuentran en un entorno marino. La investigacion se encuentra sujeta a una serie de
procedimientos para determinar la respuesta de cada mezcla elaborada, donde la premisa de esta es establecer
un material que sea sustentable, y que mantenga o mejore las propiedades mecénicas de un mortero o un
hormigon convencional.

METODOLOGIA

2.1 Dosificacién y materialidad
Con el fin de encontrar y determinar la dosificacion de las mezclas més viables para la fabricacion del
hormigdn, se realizé un primer set de ensayos de resistencia sobre muestras de mortero, para luego realizar
los ensayos con las dosificaciones establecidas a muestras cilindricas de hormigon.

Se propuso definir trece combinaciones diferentes en cuanto a materialidad y proporcion de sustitucion de
residuos en la mezcla para la fabricacion de los morteros (Matriz, M) (Tabla 1). Las matrices consideran
como parametros de interés el material utilizado como sustituto del aglomerante de cemento, el tipo y
porcentajes de incorporacion de agregados finos como sustituto de la arena (Barro Conox y concha de
mitilido) y porcentaje de agregado adicional de fibra de paja de trigo. Las matrices M1 a M9 fueron
comparadas con la matriz control que posee como aglomerante cemento portland de alta resistencia [9][12],
agregado fino (arena fina, tamafio nominal inferior a 4mm) y agua en proporcién del 50% en relacion con el
cemento.

Tabla 1. Factores de las matrices para la fabricacion de los morteros

Aglomerante Porcentaje A9 regagjo Porcentaje de
- alternativo S Agregado
. sustituto al de . sustitucion del L
Matriz L sustituto de la . Adicional
cemento sustitucion agregado fino
arena

MControl Ninguno 0 Ninguno 0 Ninguno

M1 Barro Conox 20 Ninguno 0 Ninguno

M2 Ninguno 0 Barro Conox 10 Ninguno

M3 Ninguno 0 Barro Conox 20 Ninguno

M4 Ninguno 0 Barro Conox 30 Ninguno

M5 Ninguno 0 Conchas 10 Ninguno

M6 Ninguno 0 Conchas 20 Ninguno

M7 Ninguno 0 Conchas 30 Ninguno
M8 Ninguno 0 Ninguno 0 Fibra (1%)
M9 Ninguno 0 Ninguno 0 Fibra (2%)

. Barro Conox y .
*

M10 Ninguno 0 Conchas 10y 20 Ninguno
M11* Ninguno 0 Barro Conox 10 Fibra 1%
M12* Ninguno 0 Conchas 20 Fibras 1%

(*) Los porcentajes de agregado estuvieron sujetos a los resultados de los ensayos mecénicos de las matrices
con el agregado individual. Fuente: Elaboracién propia.
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Los Barros Conox y las conchas de mitilidos fueron proporcionados por la Compafiia Siderargica Huachipato
S.Ay laempresa St. Andrews, respectivamente. Por una parte, previo a su uso, las conchas se sometieron a
limpieza con agua para disminuir las sales, secadas a 60°C en un tiempo de 12 horas hasta obtener masa
constante para eliminar el contenido de humedad y asi triturarlas hasta obtener un tamafio nominal inferior a
4mm. De igual manera, el Barro Conox fue secado a la misma temperatura y tiempos que las conchas. Ver
Figura 1y Figura 2.

|

Figura 1: Barro Conox. Figura 2: Conchas de Mitildos.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, la fibra de paja de trigo fue proporcionada por la empresa Huevos Agrochequen, la cual entrego el
material en formato de fardo. Estas fueron trituradas y lavadas con la finalidad de mejorar la unién fibra-
cemento y aumentar la tenacidad en el concreto. Las fibras de paja fueron pretratadas mediante un proceso
fisico de hornificacion [13]. Este pretratamiento ha demostrado que rigidiza la estructura polimérica de las
fibrocélulas, otorgando mayor estabilidad dimensional y mayor adherencia fibra-matriz. Asimismo, la fibra
pretratada reduce la absorcion de agua en la matriz de cemento [13]. Ver Figura 3.

Figura 3: Fibras de aja de trigo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Descripcién de especimenes
2.2.1Probetas

Los materiales segun la propuesta de combinaciones se incorporaron en una mezcladora siguiendo los
estandares normativos para producir morteros [14]. La mezcla de mortero con las diferentes combinaciones,
fueron depositadas en un set de moldes prismaticos de dimensiones 40 x 40 x 160 mm (ver Figura 4) durante
24 horas [8]. Asi se obtuvieron las probetas que fueron sumergidas en agua saturada en cal a 23 + 2°C por
28 dias para realizar los ensayos de compresion y flexion segun especificacion de la norma. Se elaboraron 5
probetas de cada matriz y estas se destinaron para ensayos de flexién. Es importante destacar, que la
dosificacion para la elaboracion de las probetas fue 1:3, en relacion con la masa. Esto quiere decir, que se
utiliz6 1 kilo de cemento y 3 kilos de arena, en este caso, para fabricar 2 set de moldes como el de Figura 4
y Figura 5.
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Fuente: Elaboracion propia.

En una segunda etapa, una vez obtenidas las mejores resistencias de las combinaciones de mortero propuestas
de M1 aM9y luego M10 a M12 (ver Tabla 1), se dispuso a realizar mezclas de hormigén. Las dosificaciones
de las mezclas de hormigdn se determinaron por recomendacion del fabricante, el cual es Cementos BioBio.
Estas dosificaciones fueron realizadas por volumen de los moldes, los cuales se encuentran detallados a
continuacion.

2.2.2 Cilindros

Los moldes cilindricos de concreto cumplen con la normativa internacional con dimensiones de 150 mm de
diametro x 300 mm de altura [15] (ver Figura 6). La mezcla para los cilindros se elabor6 en betonera (ver
Figura 7) y segun los tiempos y procedimientos por norma [9]. Se elaboraron 4 cilindros por cada matriz, los
cuales se destinaron para ensayos de compresion. Los cilindros fueron desmoldados 24 horas después de su
fabricacion, luego, fueron sumergidos en agua por 28 dias para ser curados (ver Figura 8).
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Figura 6: Molde cilindrico. Figura 7: Betonera 150L.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Descripcion de métodos de ensayos

En esta investigacion se realizaron los ensayos de compresion y flexion para morteros [8] y a compresion
segun normativa para cilindros de hormigén [16]. Es necesario la realizacién de estos ensayos, para poder
conocer y caracterizar la resistencia mecanica del material propuesto, comparando la mezcla convencional
con las diversas mezclas fabricadas. Ver Tabla 2.

Tabla 2: Ensayos realizados para obtencion de la resistencia mecéanica de las mezclas de mortero y hormigon

Ensavo Propiedad Normativa para Normativa para
y P morteros hormigones
Resistencia a la compresion Resistencia mecénica NCh158.0167 ASTM C39
Resistencia a la Flexion Resistencia mecanica NCh158.0f67 ASTM C78

Previo a la realizacion de los ensayos mecanicos para los especimenes fabricados, fue necesario realizar un
pretratamiento a algunos de ellos, en este caso los cilindros (ver figura 10), que debieron ser refrentados antes
de ensayar, tal como lo indica la normativa [17]. EI material para refrentado consistio en mezcla de yeso,
cemento y agua con relacion 1:1:1, aplicado en las secciones transversales de los cilindros, con el objetivo
de obtener caras planas para una aplicacién en compresion mas uniforme.
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{ 4iura0: Espeumn cilindrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Todos los especimenes fueron ensayados posterior a los 28 dias de curado. A continuacién, se detallan los
procedimientos para probetas, cilindros y vigas en sus respectivos ensayos.

2.3.1Probetas

En primer lugar, los ensayos de probetas de 40x40x160 mm fueron realizados a flexion [8]. Se realizaron 5
ensayos de flexion por cada matriz (desde matriz MControl a M9) en el instrumento que se observa en Figura
11. La disposicion de cada probeta fue tal como se observa en Figura 12. A fin de, realizar un andlisis
estadistico y caracteristico para cada matriz, los datos de todos los especimenes fueron almacenados en una
base de datos en Microsoft Excel.

Figura 11: Prensa CONTROLS Model65-L11G2/C. Figura 12: Espécimen en ensao de flexion.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizados los 5 ensayos de flexién para cada una de las matrices, se procedié a medir las masas de
los 10 trozos obtenidos de cada matriz (ver Figura 13), luego, fueron ensayados a compresion segun
normativa de ensayos a compresion para morteros [8] (ver Figura 14). Todos los ensayos mencionados
anteriormente fueron realizados aplicando las mismas técnicas, posiciones y tiempos en cada una de las
probetas, para obtener resultados consistentes en un ambiente de parametros controlados.

T S o e R R - &
Figura 13: Muestra de especimenes previo a ensayo Figura 14: Espécimen ensayado a compresion.
a compresion. Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracidn propia.

2.3.2Cilindros

Los cilindros previamente curados durante 28 dias y refrentados, fueron ensayados con un equipamiento
diferente al de las probetas de mortero (ver Figura 15). El instrumento aplic6 cargas uniformes de compresion
en los cilindros [16] (ver Figura 16). Para cada ensayo de compresion se debi6 limpiar la superficie de los
platos, para no tener perturbaciones y esfuerzos incorrectos detectados por el instrumento. Cada ensayo se
dio por finalizado cuando el cilindro se aplasto y se fractur6 en todo su largo, tal como se muestra en Figura
17.

Figura 15: Instrumento Controls, Model Q0802/B. Figura 16: Espécimen previo al ensayo
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17: Espéimen dspués del ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

3.1 Resultado de probetas a ensayos de flexion y compresion
3.1.1Matrices MControl a M9

A partir de los ensayos realizados, en Tabla 3y Tabla 4, se detallan las resistencias de las probetas ensayadas,
desde MControl a M9. Estos datos ingresados fueron en ton y en kg/cm? , sin embargo, los andlisis se
realizaron a partir de los datos en unidad de MPa, tanto para flexién, como compresion.

Tabla 3: Resistencia a la compresion de especimenes de mortero
Resistencia a compresion (MPa)

MControl M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

34,62 25,77 52,19 49,83 22,76 17,61 21,94 22,67 32,46 16,67

29,32 26,00 49,74 42,46 46,43 21,78 22,67 21,65 19,05 16,10

34,32 26,66 38,46 28,79 44,01 21,60 21,76 22,77 21,67 16,61

37,91 28,40 53,07 45,76 22,71 23,83 23,48 21,16 20,31 14,41

37,71 26,60 54,34 41,31 24,72 23,20 22,91 20,42 19,64 13,76

100%  77%  143%  120% 92% 62%  65%  62%  66% 45%  beltamedia (M)

n

Tabla 4: Resistencia a la flexion de especimenes de mortero
Resistencia a flexion (MPa)

MControl M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
419 284 567 467 3,65 3,05 439 3,06 352 153
416 363 241 5,84 345 396 398 2,49 545 131
3,76 347 531 4,87 3,28 347 398 1,78 256 169
3,90 199 652 5,55 3364 297 345 143 243 166
421 446 654 5,54 2,94 3,39 410 3226 234 214
100% 81%  131%  131% 82% 83% 98% 50%  B1%  41%  poiamedia(ME0TY)

n

9
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En Tabla 3, podemos observar que existen variaciones en las resistencias en comparacién a MControl. Se
puede observar que la matriz con mejores resistencias (M2) est4d por sobre un 43% que la matriz
convencional. No asi, M9, que es quien posee las peores resistencias, encontrdndose un 55% por debajo de
la resistencia de MControl.

En Tabla 4, podemos observar que existen variaciones en las resistencias en comparacion a MControl. Se
puede observar que la matriz o matrices con mejores resistencias (M2 y M3) estan por sobre un 31% que la
matriz convencional. Asimismo, la matriz con peores resultados es M9, encontrandose un 59% por debajo
de la resistencia de MControl.

En Tabla 5, a modo resumen, se observa la variacion de los datos tabulados en Tabla 3, asi también, la
resistencia media en compresion de las matrices. Se puede observar que la matriz M6 presenta datos mas
homogéneos que las demas, y se puede observar gue la resistencia media mas alta es la de matriz M2, siendo
superior a MControl.

Tabla 5: Resistencia media y coeficiente de variacién de matrices ensayadas a compresién
Resistencia a compresion (MPa)

MControl M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Media 34,78 26,69 49,57 41,63 32,13 21,61 22,55 21,73 22,93 15,51
Cv* 10% 4% 13% 19% 37% 11% 3% 5% 27% 9%

(*) C.V es el coeficiente de variaciones, si este es <30% los datos se consideran homogéneos, por otro lado,
>30% los datos se consideran heterogéneos [18].

En Tabla 6, se observa la variacion de los datos registrados en Tabla 4, asi también la resistencia a flexion
de las matrices. Se puede observar que la matriz M3 y M6 presenta datos mas homogéneos que las demas,
pero menos homogéneos a MControl. Pese a que M2 y M3 en flexion presentan una resistencia media similar,
es mas considerable M3 dado que la variacién de sus datos es menor; presenta nimeros mas parecidos.

Tabla 6: Resistencia media y coeficiente de variacién de matrices ensayadas a flexion
Resistencia a flexion (MPa)

MControl M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
media 4,05 3,28 5,29 5,29 3,33 3,37 3,98 2,40 3,26 1,67
Cv* 5% 28% 32% 9% 8% 12% 9% 33% 40% 18%

(*) C.V es el coeficiente de variaciones, si este es <30% los datos se consideran homogéneos, por otro lado,
>30% los datos se consideran heterogéneos [18].

En la Figura 18 y Figura 19 se presentan los mismos resultados por medio de un gréafico boxplot, ofreciendo
un analisis estadistico y comparativo, representando la distribucion de las variables cuantitativas, en este
caso, valores de resistencias maximas a compresion y a flexién para las probetas. Cabe destacar, que, a partir
de estos datos, se obtuvieron las matrices M10, M11 y M12; escogiendo las 3 mezclas con mejores
resultados.

10
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Figura 18: Grafico boxplot con resultados de resistencia a la compresion para matriz MControl a M9.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en Figura 18, las matrices con mejores resultados por cada sustituto, tanto para
Barro Conox, conchas y fibras, corresponden a las matrices M2, con 10% de sustitucion de arena por Barro
Conox; M6, con 20% de sustitucion de arena por conchas; y M8, con 1% de agregado de paja de trigo a la
mezcla convencional de mortero, para la compresion. Las probetas con mezcla de matriz M2 presenta
resistencias mas altas y homogéneas que M3, M4 y MControl. La matriz M6 presenta resistencias muy
similares a M5 y M7, sin embargo, sus datos son mas homogéneos que los demas, ahora bien, presenta
resistencias mas bajas a MControl. Por Gltimo, la matriz M8 presenta resistencias mas altas que M9, a pesar
de que, sus datos no se encuentran tan homogéneos y son menores a MControl.
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Figura 19: Grafico boxplot con resultados de resistencia a la flexion para matriz MControl a M9.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en Figura 19, las matrices con mejores resultados por cada sustituto, tanto para
Barro Conox, conchas y fibras, corresponden a las matrices M3, con 20% de sustitucion de arena por Barro
Conox; M6, con 20% de sustitucion de arena por conchas; y M8, con 1% de agregado de paja de trigo a la
mezcla convencional de mortero para la flexion. Las probetas con mezcla de matriz M3 si bien no tiene

11



Habilitacion Profesional
U‘ S‘ Departamento de Ingenieria Civil
mayo 2023

resultados mas altos a M2, en promedio presentan valores similares, con la diferencia que M3 posee
resistencias mas homogéneas en sus especimenes, sin embargo, M3 si presenta mayores valores a M4 y a
MControl. Por altimo, la matriz M8 presenta valores més elevados a MControl y a M9, por ende, es
considerada esta dosificacion también para la creacion de cilindros y vigas.

3.1.2 Matrices M10 a M12

De los resultados obtenidos para matrices desde MControl a M9, se pudo identificar en Figura 18 y Figura
19 que las matrices con mejores resistencias fueron M2, M6 y M8, las cuales son reemplazo de arena por
Barro Conox en un 10%, reemplazo de arena por conchas de mitilido en un 20% y agregado a la mezcla
convencional de mortero un 1% en fibra de paja de trigo respectivamente, considerando netamente los
resultados obtenidos para ensayos en compresion, dado que entregd resultados mas elevados y en su
aplicacion, como las columnas, es mas eficiente e importante. Ahora, la dosificacion de las matrices M10 a
M12 se pueden observar en la Tabla 7, ademas de los resultados de éstas, que se encuentran en Figura 20,
Figura 21, Tabla 8 y Tabla 9, para compresion y para flexién, respectivamente.

Tabla 7: Matrices combinadas propuestas, basadas en matrices individuales con resistencias mas altas

Agregado 1 Porcentaje de  Agregado 2 Porcentaje de Agregado
Matriz sustituto de la sustitucion del sustituto de sustitucion del greg
. . Adicional
arena agregado fino 1 la arena agregado fino 2
M10 Barro Conox 10 Conchas 20 Ninguno
M11 Barro Conox 10 Ninguno 0 Fibra 1%
M12 Conchas 20 Ninguno 0 Fibra 1%

Como resultado de los ensayos hasta M9, se propone realizar matrices con mezclas combinadas, tales como,
M10, con 10% de Barro Conox y 20% de conchas en reemplazo de arena; M11, con 10% de reemplazo de
arena por Barro Conox y 1% de agregado adicional de paja de trigo; y M12, con 20% de reemplazo de arena
por conchas y 1% de agregado adicional de paja de trigo. La matriz con mejor resistencia a la compresion y
flexion es incorporada dentro de las propuestas para la fabricacion de especimenes de hormigon.

Tabla 8: Resistencia a la compresion de especimenes de mortero
Resistencia a compresion (MPa)

M10 M11 M12
24,6 16,3 15,9
28,7 21,4 16,8
27,1 27,6 13,6
20,2 25,7 151

Tabla 9: Resistencia a la flexion de especimenes de mortero
Resistencia a flexion (MPa)

M10 M11 M12
3,1 39 17
11 3 15
34 2,9 2,1
2,9 2,8 2,2

Se puede observar que en Tabla 8, los valores més altos se registran para matriz M10 en compresion, no asi
en flexion, siendo los valores mas elevados para la matriz M11 (ver Tabla 9). Esto se puede comprobar,
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observando la gréafica de Figura 20 y Figura 21, donde M10 en compresion y M11 en flexion, son los que
presentan medias mas elevadas.

Solo se consideraran los resultados de compresion a la hora de determinar matrices para especimenes de
hormigon, dado que los resultados en flexién son mucho menores a los obtenidos en compresién.

P — ———T
284
_g 26
=
S 24
@
o
£ 22
o
o
= |
§ 201
2 \____
% 181
- N
16
141
o - o~
- - -
= b= b=

Figura 20: Grafico boxplot con resultados de resistencia a la compresion para matriz M10 a M12.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21: Grafico boxplot con resultados de resistencia a la flexion para matriz M10 a M12.
Fuente: Elaboracion propia.

M12

3.2 Resultado de cilindros de hormigén a ensayos de compresion
En Tabla 10, se observan los valores de las resistencias a compresioén de los especimenes cilindricos
ensayados. Las resistencias en compresién mas altas se encuentran en cilindros con sustitucién de arena por
Barro Conox en un 10%, dando en promedio 35.3 MPa, con un 7% de coeficiente de variacion, verificando
que los datos son homogéneos y el promedio es representativo para los datos de esa matriz.
Se deja en evidencia que, pese a todas las combinaciones propuestas, quien predomina en todo tiempo, es el
reemplazo del Barro Conox.
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Tabla 10: Resistencias a compresion de especimenes cilindricos

Matriz de mortero Matriz para concreto idem. MPa Media C.v*
Control 22,7
Control Control 18,6 20,6 10%
Control 20,5
Barros Conox 10% 36,1
M2 Barros Conox 10% 37,3 35,3 7%
Barros Conox 10% 32,4
Conchas 20% 23,2
M6 Conchas 20% 29,4 24,1 20%
Conchas 20% 19,8
Fibra 1% 23,2
M8 Fibra 1% 20 23,3 14%
Fibra 1% 26,6
BC 10% + C20% 26,2
BC 10% + C20% 17,4
Mio BC 10% + C20% 25,6 243 19%
BC 10% + C20% 28

(*) C.V es el coeficiente de variaciones, si este es <30% los datos se consideran homogéneos, por otro lado,
>30% los datos se consideran heterogéneos [18].

En Tabla 10, si bien la matriz que predomina es M2, mayor a todas las matrices con las que se le compara,
es importante resaltar que todas las matrices presentan resultados con resistencias mayores a la mezcla
convencional, lo que no invalida su uso para ninguna dosificacion caracterizada, sin embargo, es importante
sefialar en que tipo de estructura se vera aplicada.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el caso del mortero, al comparar los resultados de la matriz MControl con los resultados de las otras
matrices, esto quiere decir, de M1 a M9, se pueden observar valores muy similares y no existen datos atipicos
dentro de los resultados, sin embargo, se puede observar que la matriz M2 presenta las resistencias mas altas,
aun por sobre MControl. Es importante mencionar que la dosificacion de M2 corresponde a un reemplazo de
arena por Barro Conox en un 10%.

4.1 Arena
Se puede observar en Figura 18 que realizar variaciones en la cantidad de la arena, genera variaciones en las
resistencias. Esto se debe a que, en proporciones correctas, la arena mejora la homogeneidad de la mezcla,
evitando fisuras, proporcionando mayor resistencia final a la mezcla y favoreciendo el volumen de esta. Por
lo que, sustituir un 10% la masa de la arena por otro material es suficiente para no disminuir, sino mas bien,
aumentar la resistencia de la mezcla (dependiendo del material de reemplazo).

4.2 Barro Conox
Se puede observar en Figura 18 que sustituir en grandes proporciones el Barro Conox en la mezcla, este
perjudicaba en su resistencia, sin embargo, se observa que sustituirlo en un 10% a la masa de la arena, este
material sustituto ayuda a aumentar la resistencia, en comparacion a MControl y las demas. EI Barro Conox
podria actuar como un material puzolanico en la mezcla, por poseer componentes quimicos similares al
material puzol&nico que se incorpora al cemento portland en algunos casos, como lo es el 6xido de Silicio
(Si02), Oxido de Aluminio (Al202) y Fierro (Fe) [1]. Ver Figura 22.
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Figura 22: Secci6n transversal de espécimen de Barro Conox.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Conchas de mitilidos
La sustitucion de arena por conchas de mitilidos no fue muy significativa en ningln caso de los ensayos a
compresién (ver Figura 18), el cual present6 resultados por debajo a MControl. En estricto rigor, la resistencia
a la compresion disminuye a medida que aumenta (hasta cierto punto) el porcentaje de aridos de concha de
mitilidos. Ver Figura 18.
Existen 3 principales razones que son compartidas con otros autores [10].

- Laarena de concha de mitilido presenta una elevada absorcion de agua, la cual podria haber debilitado
la adherencia de la pasta de cemento con las particulas de arido.

- Laforma plana de la concha de mitilido actia como una barrera para el agua de exudacion del mortero,
lo que aumenta la relacion agua-cemento. Esto, podria empeorar la adherencia de la pasta de cemento
con las particulas de arido, disminuyendo la resistencia de la mezcla. Ver Figura 23.

- Lapresencia de polimeros y sustancias organicas, conduciendo a la disminucion en la adherencia pasta-
arido y a un aumento en la porosidad del espécimen, afectando sin duda a la resistencia del hormigon
[19].

Figura 23: Seccion transversal de espécimen de conchas de mitilido.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Fibras de paja de trigo
La presencia de fibras de paja reduce las propiedades mecanicas del mortero para un 1% de adicién a la
mezcla convencional en comparacion a la misma (ver Figura 18). La reduccién de la resistencia fue mayor
para morteros con 2% de adicion a sus mezclas, todo esto en compresion. La tendencia fue muy similar para
resistencias a flexion (ver Figura 19). Esto, de acuerdo con el aumento de porosidad en su mezcla, este
comportamiento es compartido con otros autores, en donde la adicion de fibras aumenta el aire atrapado
dentro de la matriz de cemento, reduciendo su compacidad, lo que proporciona una menor resistencia a
compresién y flexion [11] [20]. Ademas, es importante considerar que la disminucion de las propiedades
mecanicas se pudo ver influenciada por la orientacion de las fibras de paja durante la preparacion de los
especimenes, conduciendo a una distribucion no homogénea dentro de la mezcla. Ver Figura 24 y Figura 25.

Figura 24: espécimen 1 con fibra de paja. FigUra 25: .Espé'cimen 2 con fibra de paja.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Ensayo de compresion en hormigon
Los ensayos realizados para matrices de mezclas combinadas fueron necesarios para conocer el
comportamiento de los mismos materiales, pero con la incorporacion de arido grueso, si bien, las mezclas
cumplieron con todas las combinaciones posibles, y entregaron buenos resultados (ver Tabla 10), la matriz
gue continué predominando fue M2, dando a entender y demostrando que el Barro Conox tiene un
comportamiento eficiente tanto para morteros, como para hormigones.

CONCLUSION

Es posible dar respuesta a todos los objetivos, tanto el general como los especificos.

Por una parte, considerando los analisis de resultados, se concluye que el reemplazo entre un 10% y 20% de
arena, hace posible la incorporacién de un residuo industrial como sustituto, como lo es el Barro Conox, para
fabricacion de morteros, haciendo factible y contribuyendo positivamente a las propiedades mecénicas del
material.

Los especimenes con reemplazo de arena entre un 10% y 20% por Barro Conox en su dosificacion, indican
un comportamiento mecénico por encima de las otras mezclas incluyendo la mezcla convencional,
alcanzando hasta un 42% mas de resistencia que esta Gltima (ver Tabla 5). Ademas, la reduccion en uso de
arena y revalorizacion de este residuo industrial es una alternativa responsable, sustentable y viable para el
medio ambiente en el mundo de la construccion.
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Por otra parte, la caracterizacion mecanica para el hormigdn tiene una predominancia de la matriz M2, con
un 10% de sustitucion de arena por Barro Conox, sin embargo, todas las matrices que se utilizaron para
caracterizar el hormigon, ya sea, M2, M6, M8 y M10, presentaron resultados con resistencias mas altas a la
matriz MControl, por lo tanto, no existe una Unica opcion ni se invalida el uso de las otras combinaciones
para una futura aplicacion.

Finalmente, la oportunidad de revalorizar los derechos industriales es una opcion viable a la hora de fabricar
morteros y hormigones, dado que, favorece a la industria reduciendo los efectos adversos causados por sus
desechos y contaminacién; favorece a la ingenieria y el ecosistema, construyendo y fabricando estructuras
que, si son sostenibles y eficientes, capaces de resistir grandes esfuerzos, tal como se dio a conocer en el
desarrollo de esta investigacion.
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