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Acidez activa (potencial de Hidrégeno)
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Agregado

Agregado grueso

Agua de hidratacién

Anhidro

Cristalizacion

Decahidratado

GLOSARIO

Mezcla de material inerte, grueso y fino, de
granulometria variable, que constituye la fase
discontinua del concreto, que en proporcién ocupa
aproximadamente el 75% del volumen de la unidad

clbica de concreto.

Es aquel material inerte y arido cuyos granos son
retenidos el 100% por el tamiz de 4,75 mm (No.4)
gue proviene de la desintegracion de las rocas.

Conocido también como piedra.

O llamada también agua de cristalizacién. Es el agua
gue se encuentra dentro de las redes de los cristales,
pero que no se encuentra unida de manera covalente

a ninguna molécula o ion.

No contiene agua en sus redes cristalinas.

Proceso por el cual a partir de un gas, un liquido o
una disolucién de iones, atomos o moléculas, se
establecen enlaces hasta formar una red cristalina, la

unidad basica de un cristal.

Contiene diez veces agua de hidratacibn en sus

redes cristalinas.
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Densidad

Disgregacion

DQO

Grado USP

Granulometria

Magnitud escalar referida a la cantidad de masa
contenida en un determinado volumen de una

sustancia.

Desunion de las partes de un todo que era compacto
o sélido.

Demanda Quimica de Oxigeno, parametro que mide
la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en
suspension en una muestra liquida. Se utiliza
principalmente para medir la contaminacion en

aguas.

United States Pharmacopeia, son sustancias que
cumplen con las especificaciones que exigen las
normas de los Estados Unidos en cuanto a
contenidos maximos de contaminantes que pueden
ser dafiinos para la salud. Son reactivos de alta

pureza.

Medicién y graduacion de los agregados, finos y
gruesos, con fines de analisis, tanto de su origen,
como de sus propiedades mecanicas y el calculo de
la abundancia de los correspondientes a cada uno de

los tamafios previstos por una escala granulométrica.
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Hidratacién

Intersticio

Norma ASTM

Norma ASTM C

Norma ASTM C 88-99a

Porosidad

Pureza, reactivo

Reaccién quimica en la que se produce la
incorporacion de agua a un compuesto. Cuando se le
incorpora agua a la estructura cristalina de un
mineral, creando generalmente un nuevo cristal, se
produce un hidrato, es decir un cristal con un nuevo

grado de hidratacion.

Pequefia cavidad entre las particulas o moléculas
gue constituyen un cuerpo solido. Sinénimo de grieta

o fisura.

Conjunto de normas elaboradas a partir de una
necesidad identificada, por consenso de diferentes
organizaciones especializadas respecto a cada uno
de los temas aplicables a los materiales, productos,

sistemas y servicios.

Conjunto de normas enfocadas a los materiales

cementantes, ceramica, concreto y mamposteria.

Método de ensayo normalizado para solidez de los
agregados mediante el uso de sulfato de sodio o

sulfato de magnesio.

Capacidad de un material de absorber liquidos o

gases dentro de su estructura.

Porcentaje de sustancia que es homogénea en su

composicion molecular.
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Redes de Bravais

Sistemas cristalinos

Solidez

Sulfato de sodio

Tamiz

Repeticion de estructuras de paralelepipedos que
constituyen la menor subdivision de una red cristalina
gue conserva las caracteristicas generales de toda la
reticula, de modo que por simple traslacion del
mismo, puede reconstruirse el sdlido cristalino
completo. Combinando los 7 sistemas cristalinos con
las disposiciones de los puntos de reticulares (P, F, I,
R), se obtendrian 28 redes cristalinas posibles. Solo
existen 14 configuraciones bésicas, las otras 14 se
obtienen a partir de ellas. Estas estructuras se

denominan Redes de Bravais.

En funcion de los parametros de la celda unitaria,
longitudes de sus lados y angulos que forman, se
distinguen siete sistemas cristalinos: cubico,
tetragonal, ortorrombico, hexagonal, trigonal,

monoclinico y triclinico.

Material menos propenso a su disgregacion.

Por su férmula molecular: Na,SO,. Sustancia
incolora, cristalina con buena solubilidad en el agua.

No toéxica.

Elemento metalico formado por marcos, tejido,
deposito receptor y tapa, que se utilizan para la
realizacion del ensayo granulométrico, cuyos
tamafios de abertura de los tejidos deben pertenecer

a una serie normalizada.
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RESUMEN

El presente estudié consistié en la evaluacién a nivel laboratorio de la
eficacia del sulfato de sodio cristalino, proveniente de dos fuentes consistentes
en: sal grado textil y sal proveniente del tratamiento del residuo liquido del
reactivo de andlisis de la Demanda Quimica Oxigeno (DQO), proyecto
FODECYT No. 47-2009, como reactivo alternativo para el andlisis de solidez,
mediante la comparacion de especificaciones y cumplimiento, segin Norma
ASTM C 88-99a; Método de ensayo normalizado para solidez de los agregados
mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, debido a que la
norma refiere el uso de un sulfato de sodio grado USP, que por sus altos

estandares de pureza, se maneja a un costo excesivamente alto.

Para llevar a cabo la evaluacion y comparacion cuantitativa del sulfato de
sodio cristalino proveniente del residuo liquido de la DQO vy el sulfato de sodio
grado textil, se utilizé sulfato de sodio anhidro grado reactivo, como sal de
referencia, debido a su similar composicién quimica respecto a la pureza de la
sal de grado USP.

Para poder realizar dicha comparacién, se utilizé un agregado grueso del
mismo lote y procedencia, con granulometria segun especificaciones inciso 6.3

ASTM C 88-99a, para determinar el comportamiento de las sales evaluadas.

El procedimiento analitico se realiz6 segun inciso 8 ASTM C 8-99a, que
indica la imbibicion del agregado en la solucion de las diferentes sales
evaluadas, seguido de un secado en horno, repitiendo cada ciclo (imbibicion-

secado), cinco veces.
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Se tomaron como parametros de control; la densidad y el potencial de
Hidrégeno (pH) de la solucion del sulfato de sodio cristalino, el grado de
hidratacion del cristal (anhidro y decahidratado) y estructura cristalina, ambos

en funcién de la densidad; de cada una de las sales evaluadas.

El examen cuantitativo del agregado grueso, en base a la granulometria
inicial, se efectud segun inciso 9 ASTM C 8-99. Se realiz6 la granulometria del
agregado grueso después del ciclo final, para cuantificar la pérdida en peso, por
el efecto mecanico que genera la sal anhidra absorbida-adsorbida en el mismo.
Como complemento a este analisis, se midié la gravimetria de las particulas
desprendidas de agregado grueso, debido a la fracturacion que sufria este en

cada ciclo de contacto sal-agregado.

Con los resultados obtenidos, se concluyé que no existe diferencia
significativa en utilizar cualquiera de las tres sales evaluadas, debido a que se
cumplen con los requerimientos necesarios para utilizarse como la sal de
ensayo, en base al cumplimiento de los requisitos de la Norma ASTM C 88-99a

referente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la eficacia, como reactivo alternativo para el andlisis de solidez, en
base a la Norma ASTM C 88-99a, del sulfato de sodio cristalino proveniente del

tratamiento del residuo liquido del reactivo de andlisis de la DQO.

Especificos

1. Evaluar el comportamiento de la densidad de la solucion de sulfato de

sodio de las diferentes sales utilizadas, segun inciso 5.1 ASTM C 88-99a.

2. Evaluar la densidad del cristal i6bnico de sulfato de sodio de las diferentes
sales utilizadas, segun procedimiento referido en inciso 4 ASTM C 188-

95, en funcién de su grado de hidratacion.

3. Evaluar los resultados de la granulometria final del agregado grueso,
segun incisos 8.3, 8.4y 9 ASTM C 88-99a, en funcién de los diferentes
tipos de sales de sulfato de sodio estudiadas, y con base al analisis
gravimétrico en funcion de los ciclos respectivos, mediante un analisis de

varianza.
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Hipotesis

Cientifica

Es posible utilizar el sulfato de sodio refinado, proveniente del residuo
liguido del analisis de la DQO, como reactivo alternativo para realizar el ensayo
normalizado para solidez de los agregados, mediante la intercomparacién con

sales de referencia.

Estadistica

o Hipotesis nula (Hy)

El uso alternativo del sulfato de sodio grado textil y sulfato de sodio
proveniente del residuo liquido del tratamiento de la DQO, con respecto al
sulfato de sodio grado reactivo, no produce un efecto significativo en los
resultados de los analisis granulométricos realizados al agregado después del

altimo ciclo.
o Hipotesis alternativa (H,)

El uso alternativo del sulfato de sodio grado textil y sulfato de sodio
proveniente del residuo liquido del tratamiento de la DQO, con respecto al

sulfato de sodio grado reactivo, produce un efecto significativo en los resultados

de los analisis granulométricos realizados al agregado después del ultimo ciclo.
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INTRODUCCION

Debido al gran impacto ambiental que produce el desecho de reactivos
quimicos, se ha visto como un deber, como ingenieros quimicos, de buscar
métodos y procedimientos para atenuar este foco de contaminacién, como son

los desechos de los reactivos de los laboratorios analiticos e industriales.

Por lo tanto, por medio de este estudio, se propuso aprovechar el sulfato de
sodio, producto del Proyecto FODECYT No0.47-2009; Evaluacion de la técnica
de tratamiento del desecho liquido del andlisis instrumental de la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) generado por laboratorios analiticos

guatemaltecos, para atenuar el impacto ambiental.

Actualmente el Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros, del
Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl), realiza el ensayo de solidez,
mediante la aplicacion de la Norma ASTM C 88-99a; Método de ensayo
normalizado para solidez de los agregados mediante el uso de sulfato de sodio
o sulfato de magnesio, utilizando un sulfato de sodio grado textil. Por lo que se
propuso realizar una evaluacion del cumplimiento de uso de las sales,
anteriormente referidas por esta norma, para verificar cumplimiento en la
especificacién de alta pureza (grado USP), utilizando como sal de referencia

sulfato de sodio anhidro grado reactivo.
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Para la ejecucion del proyecto de evaluacion alternativa de la sal
especificada en norma, se realizé una intercomparacion de propiedades claves
resultantes de las soluciones salinas, de los cristales de las sales y del
agregado grueso a estudiar, mediante las especificaciones que dicta la Norma

ASTM C 88-99a, para evaluar la solidez de agregados.

El procedimiento normalizado, consiste en la imbibicion del agregado
grueso en una solucién saturada de sulfato de sodio, la cual sera absorbida-
adsorbida por el agregado. Mediante deshidratado a 110 grados Celsius, la sal
cristaliza variando desde su contenido de agua de composicién -Na,SO, °
10H,0-, hasta alcanzar su composicion de cristal anhidro. Asi al incrementarse
la densidad del cristal i6nico de la sal, esta desarrolla en los intersticios del
agregado grueso, esfuerzos mecéanicos que fragmentan la estructura de la
piedra (agregado grueso). Debido a que el ensayo de solidez se realiza
mediante repeticiones del mismo tratamiento, este permite establecer por
gravimetria de las fracciones clasificadas por granulometria del agregado

grueso, el grado de solidez que este posee.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Dentro de la ingenieria quimica y la ingenieria civil, se han realizado
estudios y proyectos que se apoyan mutuamente en el desarrollo de pruebas y
ensayos orientados a los materiales de construccion y en este caso, en el

estudio y caracterizacion de los agregados.

Las principales investigaciones realizadas sobre el tema son:

o En 1970, César Palencia realizé el proyecto titulado: Los materiales en la
construccion tecnologia y ensayos. El proyecto desarroll6 un manual
para uso general en la rama de la construccion, donde las personas
interesadas pudieran obtener informacion sobre los principales
materiales de construccion en Guatemala, en lo que se refiere a su

fabricacion, ensayos e interpretacion de los mismos.

En su estudio explica que los agregados se pueden clasificar segun su
origen, tamano, forma y reactividad. Dentro de este manual, como parte
de la clasificacién de los minerales, se encontré la determinacion de la
granulometria de los agregados. Este analisis granulométrico consiste en
separar y conocer los porcentajes de tamafo del agregado a utilizar. El
agregado debe tener una graduacion dada de acuerdo con su tamafio
maximo y dentro de los limites fijados por las especificaciones ASTM C
33.



También como parte de los ensayos a realizarle a los materiales
minerales, se utilizé el método estdndar de ensayo para desgaste de
agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, ASTM C
88-99a. Este método ensaya los agregados para determinar su
resistencia a la disgregacién, por soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio. Este ensayo proporciona informacion
valiosa para juzgar la dureza de los agregados sujetos a la accion de la

intemperie.

En 2003, Francisco Ecuté y Emilio Beltranena realizaron el proyecto
denominado: Evaluaciéon y variabilidad de las propiedades de los
agregados de dos plantas, una en Escuintla y la otra en Tecun Uman. El
proyecto desarroll6 un andlisis de las propiedades de los agregados de
rio de dos plantas trituradoras ubicadas en Tecun Uman, San Marcos y

en la cabecera departamental de Escuintla.

Parte fundamental para el andlisis de los resultados, es la realizacion de
los ensayos, segun procedimientos de las normas ASTM, e indices de
aceptacion de calidad. Para la determinacion de la variacion de las
caracteristicas fisico-mecanicas de los agregados naturales, se
realizaron varios ensayos, entre ellos: la estabilidad de agregados en

solucién de sulfato de sodio.

Esta norma comprueba la capacidad del agregado en su resistencia a la
disgregacion por medio de la inmersion en solucion de sulfato de sodio y
secado en horno durante cinco ciclos, calculandose luego el porcentaje
de pérdida de peso. También es llamado como estabilidad volumétrica de
agregados finos y gruesos y el procedimiento se indica en la Norma
ASTM C 88-99a.



El limite de aceptacion para dicho ensayo, es hasta el 12 por ciento de
desgaste. El agregado que sobrepase este limite, no debe ser usado en
exposiciones ambientales severas como el congelamiento, o acciones

agresivas severas, como las aguas o suelos que contienen sulfatos.

En 2004, Evelyn Ortiz y Vinicio Castafieda realizaron el proyecto
denominado: Calidad de agregados producidos en Guatemala. El
proyecto hace una descripcion teérica de la definicion, clasificacion,
formacion, composicion y las propiedades de los agregados. Se
mencionan también las especificaciones utilizadas para el control de
calidad en la produccién de agregados, establecidas en la Norma ASTM
C 33. Se utiliz6 para verificar la calidad de los agregados gruesos y finos,

lo que constituyé la parte practica del estudio.

Entre las normas utilizadas en el laboratorio para el control de calidad de
los agregados pétreos, se encontré la norma de estabilidad de los
agregados mediante el uso del sulfato de sodio o sulfato de magnesio
ASTM C 88-99a. Este método ensaya la determinacion de la
desintegracion que sufren los agregados minerales, mediante soluciones
de sulfato de sodio o sulfato de magnesio. Simula la accién destructiva
de la congelacion y deshielo a la que algunos agregados son vulnerables

cuando estan empapados de agua.

Este comportamiento suministra la informacion necesaria para juzgar la
dureza o solidez de los agregados sujetos a la accion del clima. Este
método se aplica a todos los agregados minerales que se utilizan en la

elaboracién de morteros, concreto y mezclas asfalticas.



En 2006, Carlos Fuentes y Virgilio Ayala realizaron el proyecto
denominado: Materiales de construccion en Guatemala y su aplicacion
actual. El proyecto hace una descripcion tedrica integral de las
propiedades y caracteristicas de los materiales utilizados en la

construccion, con énfasis en los utilizados en Guatemala.

Da criterios para establecer requerimientos de los materiales, definir la
calidad de los mismos y formular especificaciones, incluyendo

conocimientos del proceso de normalizacion.

En 2009, Sergio Lopez y Dilma Mejicanos realizaron un proyecto
denominado: Determinacion de las caracteristicas: fisicas, mecanicas,
guimicas y petrograficas de agregados, extraidos del rio Samala, del
municipio de San Sebastian, Retalhuleu y del rio San Miguel Panan, del
municipio de San Miguel Panan, Suchitepéquez, para su uso en la
industria del concreto. Para el analisis de las propiedades fisicas del
agregado, se utilizé la Norma ASTM C 33 que especifica los requisitos

generales que debe llenar un agregado.

Las propiedades mecanicas y quimicas de los agregados se
determinaron por medio de varias normas, entre ellas: la Norma ASTM C
136, que hace referencia a la granulometria de un agregado, ya sea
grueso o fino; la Norma ASTM C 33 que hace referencia a los
requerimientos especificos de los agregados gruesos para cada numero
de tamiz; la Norma ASTM C 88 que hace referencia a la dureza de los

agregados por el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.



Esto se logra sumergiendo la muestra en soluciones saturadas de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio, seguido de un secado al horno para
secar total o parcialmente la sal en los espacios permeables de los
intersticios del agregado grueso. Proporciona una informacion valiosa
para juzgar la dureza de los agregados sujetos a la accion de la
intemperie. Este método provee un procedimiento para hacer una
estimacion preliminar de la calidad de los agregados. Los valores
obtenidos pueden ser comparados en la especificacion de la Norma
ASTM C 33, que fue disefiada para indicar las caracteristicas apropiadas

gue deben tener los agregados.

En el afan de reducir el impacto ambiental que generan los residuos
quimicos, a partir de la utilizacibn de reactivos quimicos altamente
contaminantes, se han elaborado y desarrollado proyectos que proponen a
través de procedimientos fisicoquimicos la reduccion de estos agentes

contaminantes.

La principal investigacion y la base de este proyecto de investigacion:

o En 2009, Ingrid Benitez y César Garcia con el apoyo del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT), el Fondo para el Desarrollo
Cientifico y Tecnolégico (FODECYT), el Fondo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (FONACYT), conjuntamente con el Centro de Investigaciones
de Ingenieria (CII) y el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos (LAFIQ),
presentaron el proyecto No. 47-2009, denominado: Evaluacion de la
técnica de tratamiento del desecho liquido del andlisis instrumental de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) generado por laboratorios

analiticos guatemaltecos, para atenuar el impacto ambiental.



Este proyecto consistié en el desarrollo de una técnica de tratamiento del
desecho liquido y separar los metales pesados, cromo, mercurio y plata
de los desechos liquidos provenientes de los analisis de la DQO
generados por los laboratorios analiticos guatemaltecos. Debido a las
altas concentraciones de metales pesados que posee el reactivo utilizado
y, ademds de la alta acidez debida al medio acuoso de acido sulfarico en
gue se encuentra, los residuos de los andlisis de la DQO presentan un

especial problema para su descartado después de realizado el andlisis.

Los metales cromo y mercurio, son los de mayor impacto contaminante y
la plata en menor grado, por dicha razén el trabajo de investigacion se
orienté hacia la separacion de los elementos metalicos presentes en los
paquetes de reactivos analiticos comerciales utilizados en este proceso
de andlisis instrumental de la DQO por los laboratorios guatemaltecos y
gue después del analisis respectivo, constituyen el desecho liquido

objeto de estudio.

Se desarroll6 una metodologia adecuada de trabajo, que consistié en el
proceso de tratamiento del desecho liquido, desde la recoleccion de los
paguetes de viales usados en los andlisis de la DQO, la reduccion,
precipitacion y neutralizacion de los metales, y la cristalizacién del
producto, hasta el disefio del proceso de tratamiento del residuo del

andlisis de la DQO.

Como producto de este tratamiento, se obtuvo un sulfato de sodio
cristalizado, con una hidratacion indeterminada, con impurezas de
metales pesados, como cromo y mercurio; que posteriormente se refind
con una solucién saturada de zinc para la obtencion de un cristal de

sulfato de sodio reutilizable.



La presente investigacion, se desarroll6 en base a la Norma ASTM C 88-
99a; método de ensayo normalizado para solidez de los agregados mediante el
uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, con el fin de proponer como
reactivo alternativo el sulfato de sodio cristalino recuperado, proveniente del
tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO, mediante la comparacion

de las especificaciones de la norma respecto a sales de referencia.

Con base en los antecedentes mencionados anteriormente, este es el
primer proyecto que propone el uso de un sulfato de sodio alternativo de
diferente grado de pureza para la realizacion del ensayo, al grado de la sal que

la norma refiere.

1.2. Justificacion

La metodologia de reduccidon-precipitacion propuesta en el proyecto
FODECYT No. 47-2009; evaluacion de la técnica de tratamiento del desecho
liguido del andlisis instrumental de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
generado por laboratorios analiticos guatemaltecos, para atenuar el impacto
ambiental, permiti6 minimizar las caracteristicas peligrosas de este residuo

liquido, en especifico metales pesados como plata, cromo y mercurio.

Posteriormente se logré recuperar como uno de los subproductos, un
liquido sobresaturado de sulfatos, se cristalizd, y se obtuvo cristales con una
hidratacion indeterminada. Estos cristales se refinaron por medio de un
tratamiento con una solucion saturada de zinc, blanqueandolos vy
recristalizandolos, con lo que se obtuvo cristales de sulfato de sodio

reutilizables.



Estos cristales de sulfato de sodio, son propuestos como reactivo
alternativo de uso para la comparacién y evaluacién por medio de las
especificaciones de la Norma ASTM C 88-99a; método de ensayo normalizado
para solidez de los agregados mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, que refiere el uso de un sulfato de sodio grado USP que tiene un

costo excesivamente alto por ser un reactivo de grado analitico.

Actualmente el Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros, del
Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), realiza este ensayo utilizando un
sulfato de sodio grado textil, por lo que este proyecto se enfocé en la evaluacion
del sulfato de sodio anhidro grado reactivo, grado textil y el sulfato de sodio
cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido del andlisis de la DQO,
como reactivos alternativos al sulfato de sodio grado USP que propone la

norma mediante la comparacion de su cumplimiento.

1.3. Determinacion del problema

Como punto de partida para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, fue necesario identificar en forma precisa el objeto de estudio, es

decir, la problemética a solucionar.

1.3.1. Definicién

El Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos de la Seccién de Quimica
Industrial, como el Laboratorio de Aglomerantes, Concretos y Morteros,
desempeiian un rol importante en la busqueda del desarrollo sostenible a través

de la investigacién por parte del Centro de Investigaciones de Ingenieria (CllI).



Debido a que la gestion de la calidad, el cumplimiento de los parametros
de las normas de trabajo y la reduccion del impacto ambiental, guian de manera
fundamental el trabajo realizado en cada uno de estos laboratorios y este
proyecto de investigacion, se le ha dado gran importancia a atenuar el impacto
ambiental que producen los agentes contaminantes, como los residuos
quimicos, por lo que se ha visto en la necesidad de plantear metodologias que

reduzcan estas caracteristicas peligrosas e incluso toxicas de los desechos.

Como se menciond anteriormente, por medio del proyecto: evaluacion de
la técnica de tratamiento del desecho liquido del andlisis instrumental de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) generado por laboratorios analiticos
guatemaltecos, para atenuar el impacto ambiental, se logré desarrollar una
técnica de tratamiento para separar los metales pesados, cromo, mercurio y

plata, de los desechos liquidos provenientes de los analisis de la DQO.

Por cada caja que contenia 100 tubos de ensayo, llenos de este desecho
liquido, se logré recuperar aproximadamente 1 kilogramo de sulfato de sodio
cristalino, posteriormente refinado. Por lo que se buscé la forma de aprovechar

este sulfato como reactivo alternativo.

Este proyecto se enfocd en la evaluacion del sulfato de sodio anhidro
grado reactivo, como sal de referencia; el sulfato de sodio cristalino, proveniente
del tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO, como reactivo
alternativo; y el sulfato de sodio grado textil, que actualmente en el Laboratorio
de Agregados, Concretos y Morteros, se utiliza como sal de analisis, como

segunda alternativa al sulfato de sodio grado USP que propone la norma.



De esta manera, se pretende mejorar la competencia técnica del
laboratorio y garantizar la conformidad de los resultados experimentales para
cada uno de los interesados que soliciten este método de ensayo, con el
respaldo de que por medio de este estudio se concluyd que el sulfato de sodio
grado textil, se puede utilizar como reactivo alternativo a lo establecido en la

norma.

La demanda de los ensayos que se realizan en este laboratorio, es uno de
los principales motivos para proporcionar un ensayo eficaz que permita darse a

conocer en el mercado por su credibilidad.

1.3.2. Alcances y limites del problema

Los alcances y limites del problema, determinan hasta qué punto sera
desarrollado el objeto de estudio, qué tanto se pretende abarcar y qué se dejara

sin examinar en la investigacion, es decir; establecen las fronteras del trabajo.

1.3.2.1. Alcances

La evaluacion de la capacidad del sulfato de sodio cristalino, proveniente
del tratamiento del residuo liquido del andlisis de la DQO Yy el sulfato de sodio
grado textil, para ser utilizados como reactivos alternativos, se determind por
medio de pardmetros de control, fisicos y quimicos. Estos fueron la densidad de
la solucién de cada una de las sales evaluadas, debido a exigencia de la horma
en el inciso 5.1 ASTM C 88-99a, el grado de hidratacion del cristal de cada una
de las sales evaluadas, la granulometria final del agregado grueso segun inciso
9 ASTM C 88-99a y el andlisis gravimétrico de las particulas del agregado

generadas por la disgregacién del mismo.
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A partir de esta evaluacion, se concluyd el correcto uso del sulfato de
sodio grado textil en el Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros, para la

elaboracion de los ensayos bajo la Norma ASTM C 88-99a.

El Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos sera el encargado de preparar la
solucién saturada de sulfato de sodio segun el inciso 5.1.1. ASTM C 88-99a.

1.3.2.2. Limites

Las principales limitaciones con las que se contd, fueron los recursos

materiales y econdmicos.

Los recursos materiales, el espacio fisico, los equipos y la mayor parte de
la cristaleria son utilizados para docencia por la Escuela de Ingenieria Quimica
y para diversos analisis por el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos de la
seccion de Quimica Industrial y también del Laboratorio de Agregados,
Concretos y Morteros, del Centro de Investigaciones de Ingenieria, por lo que
fue necesario coordinar su uso, para no interferir con los horarios de docencia o

ensayos de laboratorio.

Debido a la ausencia de material y reactivos para los andlisis, fue

necesario comprarlos, lo que representd un costo adicional.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Sulfato de sodio
El sulfato de sodio o sulfato sédico, es una sustancia incolora, cristalina
con buena solubilidad en el agua y mala solubilidad en la mayoria de los

disolventes organicos con excepcién de la glicerina.

Figura 1. Sulfato de sodio anhidro

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.

La estructura quimica y mineral varian en funcion del grado de hidratacion.

Tabla I. Sulfato de sodio, formula y forma mineral
Grado de hidratacion Férmula Forma mineral
Anhidro Na,SO, Thenardita
Decahidratado Na,SO, * 10H,0 Mirabilita

Fuente: JONES, A. G. Crystallization Process Systems. p. 217.
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2.1.1. Identificadores

Este identificador o nimero de registro Chemical Abstracts Service (CAS)
se le asigna a cada compuesto quimico que ha sido descrito en la literatura
para mantener una base de datos de cada uno de los compuestos, facilitando

su identificacion.

Numero CAS: 7757-82-6 (anhidro)
7727-73-3 (decahidratado)

2.1.2. Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas pueden ser generales (masa, volumen, color y
textura) o especificas (densidad, peso especifico, punto de ebullicion, punto de

fusidon y dureza).

Tabla Il. Sulfato de sodio, propiedades fisicas

SULFATO DE SODIO

Estado de agregacién: sélido

Apariencia: solido cristalino blanco

Masa . Punto de
h%rr?sl?gc?gn Formula molecular D?gn/:?_?d fusion (esc[;lljgel\ilihs)
(g/mol) Q)
Anhidro Na,SO, 142,040 2,720 884 2,500
. Na,SO, 1/
Decahidratado 10H,0 322,200 1,464 32 1%-2

Fuente: JONES, A. G. Crystallization Process Systems. p. 217.
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2.1.3. Estructura cristalina del sulfato de sodio
Se identific6 que la estructura cristalina del sulfato de sodio,
independientemente del tipo de sal utilizada, varia en funcion del grado de
hidratacion del cristal.

Figura 2. Estructura cristalina del sulfato de sodio anhidro

Ortorrémbico piramidal, centrado en el cuerpo

L

Fuente: www.pt.goldenmap.com. Consulta: 26 de agosto de 2013.

Figura 3. Estructura cristalina del sulfato de sodio decahidratado

Monoclinico prismatico, centrado en el cuerpo

Fuente: www.pt.goldenmap.com. Consulta: 26 de agosto de 2013.
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2.1.4. Datos fisicoquimicos

La solubilidad de cualquier reactivo, es sensible a los cambios de
temperatura. Esto ocurre debido a que las constantes de solubilidad, como
otros tipos de constantes de equilibro, son funcion de la temperatura. De
acuerdo con el principio de Le Chatelier, cuando el proceso de disolucion, es
endotérmico (se absorbe calor) la solubilidad aumenta con la temperatura, pero
cuando el proceso es exotérmico (se libera calor) la solubilidad disminuye con la
temperatura.

Tabla lll. Solubilidad del sulfato de sodio en funcion de la temperatura

Temperatura (°C) | Solubilidad (g/100mL)
0 4,760
100 42,700

Fuente: JONES, A. G. Crystallization Process Systems. p. 217.
2.1.5. Composicion quimica

La composicion quimica se refiere a las sustancias que estan presentes
en una determinada muestra y en qué cantidades. Generalmente estas
cantidades estan dadas en ppm, que se refiere a la cantidad de unidades de la

sustancia que hay por cada millon de unidades del conjunto.
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Tabla IV. Composicién quimica, grado reactivo J. T. Baker

Composicion | Anhidro | Hidratado
Na,SO,4, % >99 >99
Insolubles, ppm 100 --
Cloruro, ppm 450 200
Fosfato, ppm 200 100
Nitr. Total, ppm 50 50
Arsénico, ppm 5 2
Magnesio, ppm 200 100
Calcio, ppm 450 200
Potasio, ppm 100 20
Hierro, ppm 90 40

Fuente: etiqueta recipiente, reactivo sulfato de sodio grado analitico J. T. Baker.

2.1.6. Informe de riesgos y explosion
A continuacion se presenta el informe de riesgos y explosion del sulfato de
sodio, debido a la importancia de conocer los peligros a los que se expone al

manipular dicha sal.

o Peligro general: no se considera peligroso bajo condiciones de fuego. No

es inflamable ni explosivo, pero puede explotar si se funde con aluminio.

o Control de incendios: para controlar incendios usar polvo quimico seco,

CO,, rocio de agua o0 espuma quimica.

o Productos de descomposicion bajo condiciones de fuego: Oxidos de

azufre y sodio.
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2.1.7. Informe de riesgos en la salud

A continuacion se presenta el informe de riesgos en la salud, al manipular
directamente el sulfato de sodio, debido a la importancia de conocer los peligros

a los que se expone, al utilizar dicha sal como reactivo de ensayo.

o Contacto con los ojos: no presentan efectos adversos, pero el polvo
puede causar irritacion mecanica. Lavar inmediatamente con agua en
abundancia durante minimo 15 minutos, manteniendo los parpados
separados para asegurar un lavado de la superficie completa del ojo.

Obtenga atencion médica si se desarrolla una irritacion.

o Contacto con la piel: no tiene efectos adversos sobre la piel. Lavar con
gran cantidad de agua y jabon el area afectada. Obtenga atencion

médica si se desarrolla alguna irritacion.

o Inhalacién: se espera no sea peligroso para la salud y no requerir

medidas de primeros auxilios.

. Ingestion: ligeramente toxico por ingestion. Entre los sintomas se
incluyen accién purgante, pérdida de fluidos y sangre en las heces,
descenso de la presién sanguinea y elevados niveles de sodio en la
sangre. Tomar grandes cantidades de agua o algunos vasos de leche
para diluir. Si ha ingerido en grandes cantidades, obtenga atencion

médica.
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2.1.8. Informe sobre estabilidad y reactividad
A continuacion se presenta el informe de la estabilidad y reactividad del
sulfato de sodio, debido a la importancia de conocer los peligros a los que se

expone al manipular dicha sal.

Estabilidad: estable en condiciones normales.

o Condiciones a evitar: humedad, aire, productos incompatibles.
o Polimerizacién peligrosa: no ocurre.
o Incompatibilidades: el sulfato de sodio en combinacién con aluminio y

magnesio, explotara a 800 grados Celsius. Acidos minerales, bases

fuertes.
2.1.9. Otros datos
El sulfato de sodio decahidratado, se disuelve en el agua bajo enfriamiento
de la solucién por efecto entrépico. La sal deshidratada, sin embargo, libera
energia (exotérmica) al hidratarse y disolverse. Al enfriarse una solucién
saturada a menudo, se observa sobresaturacion.
2.1.10. Aplicaciones
El sulfato de sodio anhidro tiene propiedades higroscoépicas y por lo tanto

es utilizado como desecante en el laboratorio o la industria quimica. Se utiliza

en la fabricacion de la celulosa y como aditivo en la fabricacion del vidrio.
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También se le afiade a los detergentes para mejorar su comportamiento
mecanico. Se utiliza como desinfectante. Tiene utilidad en toxicologia como
acelerador del transito intestinal (catartico), junto con la administracion de

carbon activado, para disminuir la absorcion de intestinal de toxicos ingeridos.

2.1.11. Sintesis

Actualmente la mayor parte del sulfato de sodio, se obtiene de minas de
glauberita y de la explotacion de lagos salados, siendo los principales
productores las provincias de Jiangsu y Sichuan en China. También se obtiene
como subproducto en muchos procesos industriales donde se neutraliza el

acido sulfurico con bases de sodio.
2.1.12. Analitica
El sodio se determina cominmente por su emision de luz amarilla en la
llama. El sulfato se suele determinar precipitdndolo como sulfato de bario, por
medio del test de cloruro de bario.
2.1.13. Almacenamiento y manejo
A continuacion se presentan recomendaciones de almacenamiento y

manejo del sulfato de sodio, debido a la importancia de conservar dicha sal en

las mejores condiciones, para la realizacién de los ensayos.

o Guarde en recipientes herméticamente cerrados, evitando dafios fisicos.
o Evite absorcion de humedad y contaminacion.

o Almacene en un lugar freso, seco, bien ventilado, evitando la luz del sol.
o Observe todos los avisos de precaucidn sugeridos para el producto.
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o Instale avisos de precaucion donde se informe los riesgos y la obligacion

de usar equipos de proteccion personal (guantes y mascarillas).
2.1.14.  Sistemade clasificacion de riesgo
A continuacion se presenta el sistema de clasificacion de riesgo del sulfato

de sodio, debido a la importancia de conocer el nivel de peligro al que se

expone al manipular dicha sal.

o Riesgos en salud: ligero

o Inflamabilidad: minimo

o Reactividad: minimo

o Riesgo al contacto: ligero

2.2. Grado de pureza de los reactivos

Las sustancias y reactivos quimicos producidos por la industria quimica y
farmacéutica, pueden contener una cierta cantidad de impurezas, tales como
metales pesados, inertes y otros. La calidad de impurezas halladas en estas
sustancias y reactivos quimicos, determina una clasificacion particular de las

mismas.

Se puede concluir entonces que la calidad esta intimamente relacionada

con el grado de pureza, el que debera ser informado en sus etiquetas.

21



Segun este, las sustancias y reactivos quimicos se pueden clasificar del

siguiente modo:

Ordenados de menor a mayor pureza:

o Grado industrial: se utiliza en procesos de manufactura y tiene un grado

muy bajo de pureza (grado textil).

o Grado técnico: se utiliza generalmente para hacer pruebas a nivel de
laboratorio industrial.

o Grado quimicamente puro o purificado (QP): son grados que se utilizan
para denominar a los productos de una pureza inferior a los de grado

reactivo.

o Grado farmacéutico y alimenticio (USP o BP): grado United States
Pharmacopea (USP) o British Pharmacopeia (BP). Las instituciones
encargadas de la vigilancia de la salud en todos los paises, han
establecido normas estrictas para la utilizacion de materias primas para
la produccion y envasado de alimentos y medicamentos. Estas
normatividades son universalmente aceptadas. La farmacopea mas
difundida es la americana (USP) y las sustancias que se ajustan a esta

son aceptadas y reconocidas oficialmente. Son reactivos de alta pureza.

o Grado reactivo analitico (ACS/RA/PA): son aquellos productos que
cumplen con las normas de la American Chemical Society (ACS), son las
mas frecuentemente utilizadas, y cuando una empresa confiable hace

referencia a ellas, es garantia de su funcionalidad en el laboratorio.
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o Grado High Purity Liquid Chromatoghaphy (HPLC): los productos que se
encuentran clasificados como HPLC, son aptos para su uso en
cromatografia liquida de alto desempefio. Tienen un grado de
confiabilidad tal que se les puede dar un uso desde didactico para
estudiantes, hasta en laboratorios que contengan sistemas de andlisis de

altisima productividad. Son los reactivos con el maximo grado de pureza.

2.3. Sulfato de sodio decahidratado, grado textil

Una de las aplicaciones mas importantes del sulfato de sodio, es en el
tefido de los textiles. Para este fin, se utiliza un sulfato de sodio grado
industrial, que en la industria es llamado sulfato de sodio grado textil.

Cuando el algodén o la lana son tefiidos con colores acidos a
temperaturas cercanas al punto de ebullicién, en el bafio de tinturas el sulfato
de sodio puede equivaler hasta un 5 a 10 por ciento del peso de la fibra
introducida. Al tefiir con colores mas oscuros, se utiliza méas sulfato de sodio en

comparacion con colores mas claros.

El sulfato de sodio ayuda a una mejor distribucion del tinte en la fibra,
permitiendo un tinte mas diluido pero igual de resistente, formando una solucion
con enlaces i6nicos mas uniforme. Usualmente incrementa la solubilidad del
tinte en la mezcla, pero en presencia de las telas, ayuda a eliminar sales del
colorante y obtener mejores enlaces con la fibra. Puede ser mezclado con tintes

concentrados antes de afadirlo a la cuba para ser mas facilmente cuantificado.

El sulfato de sodio es menos corrosivo para los equipos y maquinarias que

la sal u otros solutos usados en el pasado para propositos similares.
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En aplicaciones de la industria textil, el sulfato de sodio con alta pureza es
preferido para evitar introducir otros agentes colorantes e interferir con el tefiido.

Generalmente se trata de un sulfato de sodio de una pureza del 98 por ciento.

2.4. Sulfato de sodio anhidro, grado USP

Como se mencioné con anterioridad, los reactivos grado USP, son
reactivos de alta pureza. Segun el catalogo USP (enero - febrero 2012), que se
encuentra en su pagina oficial: www.usp.org, donde nombra en su listado de
referencias estdndar USP y sustancias auténticas, un sulfato de sodio anhidro,
Cat No. 1614807, con una pureza del 99,800 por ciento (seco) y un costo de

204 ddlares por 1 gramo.

Segun la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos:

Tabla V. Composicién quimica, sulfato de sodio grado USP
Composicién Anhidro | Hidratado
Na,S0,, % >99 >99
Insolubles, ppm 100 -
No més de
Cloruro, ppm 450 200
Arsénico, ppm 5 2
Magnesio, ppm 200 100
Calcio, ppm 450 200
Potasio, ppm 100 20
Hierro, ppm 90 40
Metales pesados, ppm 45 10

Fuente: SECRETARIA DE LA SALUD. Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos.
Volumen 1, p 711.
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2.5. Sulfato de sodio cristalino proveniente del tratamiento del
residuo liquido del andlisis de la DQO

La metodologia de reduccion-precipitacion propuesta en el proyecto
FODECYT No. 47-2009; evaluacion de la técnica de tratamiento del desecho
liguido del andlisis instrumental de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
generado por laboratorios analiticos guatemaltecos, para atenuar el impacto
ambiental, permiti6 minimizar las caracteristicas peligrosas de este residuo

liquido, en especifico metales pesados como plata, cromo y mercurio.

Se recuperé como uno de los subproductos, un liquido sobresaturado de
sulfatos, que posteriormente fue cristalizado a temperatura ambiente. Este
sulfato de sodio se refind con una solucion saturada de zinc, se blanqueé y se
recristalizd. A partir de eso, se obtuvo un sulfato de sodio cristalino reutilizable.

Dicho sulfato de sodio, se utilizd en este proyecto de investigacion como

objeto de estudio para determinar su uso como reactivo alternativo al que
propone la Norma ASTM C 88-99a.

25



Figura 4. Cristales de sulfato de sodio provenientes del tratamiento
del residuo liguido del analisis de la DQO

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

2.6. Cristalizacion

Es la operacion de separacién de uno o varios de los componentes de una
disolucién liquida o fundido por contacto con la fase sélida generada a partir de
aquella. Se ha de recordar que los cristales se agrupan segun su naturaleza en

tipos, como se indica a continuacion:

o Cristales metalicos

) Cristales i6nicos. Redes idnicas

° Cristales covalentes o de valencia
o Cristales moleculares

° Cristales semiconductores
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Con respecto a los sistemas cristalinos, estos pueden ser 7:

o Cubico, regular, octaédrico o isométrico: cubo.
o Tetragonal, cuadratico o piramidal: prisma oblicuo de base rombica.
. Rombico, ortorrémbico, prismatico, isoclinico o trimétrico: prisma recto de

base rombica

o Monoclinico, clinorrémbico o monosimétrico: prisma oblicuo de base
rémbica.
o Triclinico, amortico o asimétrico: poliedros con tres aristas que forman

angulos desiguales entre si de 30, 60 y 90 grados.
o Romboédrico o trigonal: poliedro de caras rombicas. Tres ejes iguales
formando &ngulos iguales entre si de 120 grados.

o Hexagonal: prisma recto de base hexagonal.
Donde:
Tabla VI. Sistema cristalino, segun ejes y angulos entre ejes
No. Sistema cristalino Ejes Angulos entre ejes
1. Cubico a=b=c a=B=y=90°
2. Tetragonal a=b#c a=B=y=90°
3. Ortorrémbico a#¥b#c#a a=B=y=90°
4, Hexagonal a=b#c a=B=90°; y=120°
5. Trigonal (0 Romboédrica) a=b=c a=B=y#90°
6. Monoclinico a#¥b#c#a a=y=90°, B#90°
7. Triclinico azb#c#a a#FBFY
a, B,y #90°

Fuente: www.wikitecno.wikispaces.com/T|_Sistemas+cristalinos. Consulta: 26 de agosto de
2013.
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2.6.1. Redes de Bravais

Las Redes de Bravais o celdas unitarias, son paralelepipedos que
constituyen la menor subdivision de una red cristalina que conserva las
caracteristicas generales de toda la reticula, de modo que por simple traslacion

del mismo, puede reconstruirse el solido cristalino completo.

En funcién de los parametros de la celda unitaria, longitudes de sus lados

y &ngulos que forman, se distinguen los 7 sistemas cristalinos.

Para determinar completamente la estructura cristalina elemental de un
sélido, ademas de definir la forma geométrica de la red, es necesario establecer
las posiciones en la celda de los 4&tomos o moléculas que forman el sdlido

cristalino; lo que se denominan puntos reticulares.

Las alternativas son las siguientes:

o P: celda primitiva o simple (CS), en la que los puntos reticulares son sélo
los vértices del paralelepipedo.

o F: celda centrada en las cara (CCC), que tiene puntos reticulares en las
caras, ademas de en los vértices. Si solo tienen puntos reticulares en las
bases, se designan con las letras A, B o C segun sean las caras que
tienen los dos puntos reticulares.

o I: celda centrada en el cuerpo (CC) que tiene un punto reticular en el
centro de la celda, ademas de los vértices.

o R: primitiva con ejes iguales y angulos iguales o hexagonal doblemente
centrada en el cuerpo o hexagonal compacta (HC), ademas de los

veértices.
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Combinando los 7 sistemas cristalinos con las disposiciones de los puntos
de red mencionados, se obtendrian 28 redes cristalinas posibles. En realidad,
como puede demostrarse, solo existen 14 configuraciones basicas, pudiéndose

el resto obtener a partir de ellas.

Estas estructuras se denominan Redes de Bravais:

Figura 5. Redes de Bravais
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Fuente:http://www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte_03_4.html. Consulta: 26 de agosto de

2013.
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Donde segun su base atémica, se puede clasificar al sulfato de sodio
anhidro, como un cristal ortorrombico |, es decir, con su celda centrada en su
cuerpo (CC), y al sulfato de sodio decahidratado, como un cristal monoclinico

también con su celda centrada en su cuerpo (CC).

2.6.2. Cristalografia

Es la ciencia que se dedica al estudio y resolucidbn de estructuras
cristalinas. La mayoria de los minerales adoptan formas cristalinas cuando se
forman en condiciones favorables. La cristalografia es el estudio del

crecimiento, la forma y la geometria de estos cristales.

La disposicion de los &tomos en un cristal, puede conocerse por difraccion
de los rayos X. La quimica cristalografica estudia la relacion entre la
composicién quimica, la disposicion de los atomos y las fuerzas de enlace entre
estos. Esta relacion determina las propiedades fisicas y quimicas de los

minerales o estructura cristalina.

Cuando las condiciones son favorables, cada elemento o compuesto

guimico tiende a cristalizarse en una forma definida y caracteristica.
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2.6.2.1. Elementos de la simetria

Los cristales se clasifican segun las propiedades de simetria de la célula
cristalina. Las celdas fundamentales de un cristal, presentan elementos de

simetria, que son:

o Eje de simetria: es una linea imaginaria que pasa a través del cristal,
alrededor de la cual, al realizar este un giro completo, repite dos o mas
veces el mismo aspecto. Los ejes pueden ser: monarios, si giran el
motivo una vez (360°); binarios, si lo giran dos veces (180°); ternarios, si
lo giran tres veces (120°); cuaternarios, si lo giran cuatro veces (90°); o

senarios, si giran el motivo seis veces (60°).

o Plano de simetria: es un plano imaginario que divide el cristal en dos
mitades simétricas especulares, dentro de la celda. Puede haber

multiples planos de simetria. Se representa con la letra m.

o Centro de simetria: es un punto dentro de la celda que, al unirlo con
cualquiera de la superficie, repite al otro lado del centro y a la misma

distancia un punto similar.

o Sistemas cristalinos: todas las redes cristalinas, al igual que los cristales,
gue son una consecuencia de las redes, presentan elementos de
simetria. Si se clasifican los 230 grupos espaciales segun los elementos
de simetria que poseen, se obtienen 32 clases de simetria, es decir,
regular o cubico, tetragonal, hexagonal, romboédrico, rémbico,

monoclinico y triclinico.
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o Habito cristalino: es el aspecto que presenta un cristal como

consecuencia del diferente desarrollo de sus caras.

o Habito acicular: cristales con gran desarrollo de caras verticales. Tienen

aspecto de agujas.

o Habito honojoso: cristales con aspecto de hojas por el gran desarrollo de

las caras horizontales.
2.6.2.2. Formas cristalogréficas
A continuacion se presentan las formas cristalogréficas de los cristales,

que son el conjunto de caras iguales en un cristal, que estan relacionadas por

sus diferentes tipos de simetria, segun plano o eje.

J Una sola cara: pedion
. Dos caras
o Pinacoide: iguales y paralelas relacionadas por un plano o eje
binario.
o Domo: no paralelas que se relacionan por un plano.
o Esfenoide: no paralelas relacionadas por un eje binario.
o Prismas, piramides, bipiramides, trapezoedros, escalenoedros
o Clases cristalinas

Con esto se obtienen 32 clases de cristales, por su simetria, que a su vez

se reagrupan en los siete sistemas cristalinos.
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Tabla VIl.  Sistemas cristalinos que posee el sulfato sodio, en funcion
del grado de hidratacion, con formas cristalograficas debido a

su simetria
Sistema Clase se simetria

Esfenoidal

Monoclinico Domaética
Prismatica
Biesfenoidal

Ortorrémbico Piramidal
Bipiramidal

Fuente:http://www.xtal.igfr.csic.es/Cristalografia/parte_03_4.html. Consulta: 26 de agosto de
2013.

2.6.2.3. Métodos cristalogréficos

Los métodos cristalograficos se apoyan fuertemente en el andlisis de los
patrones de difraccion que surgen de una muestra cristalina al irradiarla con un
haz de rayos X, neutrones o electrones. La estructura cristalina también puede

ser estudiada por medio de microscopia electronica.

2.6.3. Saturacién y sobresaturacién

En el equilibrio, la concentracion de las disoluciones se dice que es de
saturaciéon; no obstante a esta concentracién, no podrian producirse cristales,
haciéndose necesaria una concentracion superior, de sobresaturacion, para que
empiecen a generarse los cristales, ya que se necesita una fuerza impulsora
para la transferencia de materia que permita construir el cristal en un tiempo

finito.
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2.7. Agregado

La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta del agregado, no se
pude subestimar. Los agregados fino y grueso ocupan cerca del 60 al 75 por
ciento del volumen del concreto (70 a 85% de la masa) e influyen fuertemente
en las propiedades; tanto en estado fresco como endurecido, en las

proporciones de la mezcla y en la economia del concreto.

Los agregados deben cumplir con algunas normas para que su uso como
material de ingenieria se optimice: deben ser particulas limpias, duras,
resistentes, durables y libres de productos quimicos absorbidos, revestimiento
de arcilla u otros materiales finos en cantidades que puedan afectar la

hidratacion y la adherencia en la pasta de cemento.

Las particulas de agregado friables (disgregables, deleznables o

desmenuzables) o capaces de rajarse son indeseables.

Se deben evitar agregados que contienen cantidades apreciables de
esquisto u otras rocas esquistosas, de materiales blandos y porosos. Se debe
evitar, en especial, algunos tipos de cherts, pues tienen poca resistencia al

intemperismo y causan defectos superficiales tales como las erupciones.

Los agregados mas frecuentemente utilizados, arena, grava y escoria de
alto horno enfriada al aire, produce concretos frescos de peso normal.
Agregados de esquito, arcilla, pizarra y escoria expandidos se usan para

producir estructuras de concreto ligero (liviano).

Otros materiales ligeros, tales como la piedra pémez (pumita), cagafierro,

perlita, vermiculita y diatomita se emplean para producir concreto ligero aislante.
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Materiales pesados, tales como barita, limonita, magnetita, ilmenita,
hematina y esferas de hierro, se usan para producir concreto de densidad

elevada (concreto de gran peso) y blindaje para la radiacion.

Las caracteristicas del agregado que son significativas para la tecnologia
del concreto incluyen la porosidad, la graduacion o distribucion de tamafios, la
absorcion de humedad, la forma y la textura de la superficie, la resistencia a la

ruptura, el modulo de elasticidad y los tipos de sustancias nocivas presentes.

Estas caracteristicas se derivan de la composicion mineralégica de la roca
original (que es afectada por los procesos de formacién geologica), las
condiciones de exposicion a que la roca ha estado sujeta antes de formar el
agregado y el tipo de operacién y de equipo que se ha utilizado para producir el
agregado.

2.7.1. Definicion
El Instituto Americano del Concreto (American Concrete Institute) define el
agregado como: material granular, como arena, grava, piedra triturada, concreto
triturado de cemento hidraulico o escoria de hierro de alto horno, usado con un
medio de cemento hidraulico para producir concreto o mortero.
2.7.2. Clasificacion del agregado
Las clasificaciones de los agregados, se han dado de acuerdo a sus

propiedades fisicas y fisico-mecanicas, como la dimension de las particulas,

densidad y dureza.
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2.7.2.1. Agregado grueso

Agregado retenido de modo predominante por el tamiz de 4,75 milimetros
(No. 4). Con una densidad aparente de 2,30 - 2,90 gramos por mililitro. Cuanto

mayor es su densidad, mejor es su calidad y mejor su absorcion.

Figura 6. Agregado grueso

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

2.7.2.2. Agregado fino
Agregado que pasa por el tamiz de 9,50 milimetros (3/8 pulg), retenido de

modo predominante por el tamiz de 150 micrometros (No. 100). El mas usual es

la arena, producto de la desintegracion de las rocas.
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Figura 7. Agregado fino

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

2.7.2.3. Grava

Material granular que es retenido de modo preponderante por el tamiz de
4,75 milimetros (No. 4) y que resulta de la desintegracion y abrasion naturales

de roca o al procesar un conglomerado débilmente ligado.
2.7.2.4. Arena
Material granular que pasa por el tamiz de 9,50 milimetros (3/8 pulg) y es
retenido de modo predominante por el tamiz de 75 micrometros (No. 200), y que

resulta de la desintegracion y abrasién naturales de la roca o al procesar

arenisca por completo desmenuzable.
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2.7.2.5. Piedra triturada

Producto que resulta de la trituracion artificial de rocas, piedras-bolas o
pedruscos grandes, todas las caras del cual poseen de modo considerable

aristas bien definidas y que han sido resultado de la operacién de trituracion.

2.7.2.6. Escoria de alto horno, enfriado por aire

Producto no metdlico, que consta en esencia de silicatos vy
aluminosilicatos de calcio y otras bases, y que se desarrolla en condicién

fundida simultaneamente con el hierro en un alto horno.

2.7.2.7. Grava triturada

Producto que resulta de la trituracién artificial de grava, con un porcentaje
minimo especificado de fragmentos que tengan una o0 mas caras que resulten

de la fractura.

2.7.3. Caracteristicas de los agregados

Ciertas pruebas que se llevan a cabo en los agregados del concreto,
tienen la finalidad de establecer que se satisfagan requisitos minimos
intrinsecos de calidad; otras estan mas relacionadas con la determinaciéon de
caracteristicas Utiles para seleccionar las proporciones para el concreto, y
todavia otras pueden ser un grupo muy abreviado de pruebas para asegurar

gue en forma rutinaria se cumplan con los requisitos para el trabajo.
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En la mayor parte de los casos, las pruebas aplicadas a los agregados
dan un indice para predecir el comportamiento en el concreto, en lugar de

evaluar un atributo en verdad basico.

2.7.3.1. Textura superficial

El concreto satisfactorio se hace de modo que contenga una gran
diversidad de caracteristicas superficiales, desde una muy lisa hasta muy
aspera y de panal. De este tipo de agregado, dependiendo de su textura
superficial va a depender la buena o mala adherencia entre la pasta de cemento

y esas particulas.

2.7.3.2. Granulometria (gradacion)

La granulometria es la distribucion del tamafio de las particulas de un

agregado, que se determina a través del analisis de los tamices (ASTM C 136).

El tamafio de las particulas del agregado, se determina por medio de

tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas.

Los siete tamices normados para el agregado fino tienen aberturas que
varian de 150 micrémetros (No. 100) a 9,50 milimetros (3/8 pulg). Mientras que
el agregado grueso se ensaya con 13 tamices estandar, con aberturas que
varian de 1,18 milimetros (No.16) a 100 milimetros (4,0 pulg). Ambas
granulometrias basadas en la Norma ASTM C 136 y 33-02a.

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente

en porcentajes de material que pasa a través de cada tamiz.

39



o Granulometria de un agregado grueso

Las caracteristicas y especificaciones de una granulometria para un
agregado grueso, se encuentra en la Norma ASTM C 33-02a, inciso 9; en la C
88-99a, inciso 6.3y C 136.

2.7.3.3. Masa volumétrica y vacios

La masa volumétrica (masa unitaria) de un agregado, es la masa o el
peso del agregado necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario
especificado. El volumen a que se refiere aqui, es aquel ocupado por los
agregados y por los vacios entre las particulas de agregado.

La cantidad de vacios varia cerca del 30 a 45 por ciento para el agregado
grueso y cerca del 40 a 50 por ciento para el agregado fino. La angularidad
aumenta la cantidad de vacios, mientras que los tamafios mayores de un
agregado bien graduado y la mejoria de la granulometria, disminuyen el

contenido de vacios.

2.7.3.4. Masa especifica relativa

La masa especifica relativa de un agregado, también llamada densidad
relativa o gravedad especifica, es la relacién entre su masa y la masa de agua
en el mismo volumen absoluto. Se le usa en algunos calculos de
proporcionamiento y del control de la mezcla, tales como el volumen ocupado

por el agregado en el método del volumen absoluto del disefio de mezcla.
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2.7.3.5. Masa especifica (densidad)

La masa especifica de las particulas que se usa en los calculos de
proporcionamiento, se determina por la multiplicacion de la masa especifica

relativa de los agregados por la densidad del agua.
2.7.3.6. Absorcion y humedad superficial
La absorcién y la humedad superficial de los agregados, se deben
determinar de acuerdo con las Normas ASTM C 70, 127, 128 y 566, asi el agua
total del concreto se puede controlar y las masas correctas de los materiales de

mezcla se pueden determinar.

La estructura interna de una particula de agregado, se constituye de

materia sélida y vacios que pueden o no contener agua.

Las condiciones de humedad de los agregados se pueden definir como:

o Secado al horno: totalmente absorbente.
o Humedad total: ninguna.
o Secado al aire: la superficie de las particulas esta seca, pero su interior

contiene humedad y, por lo tanto, aun es ligeramente absorbente.

o Humedad total: menor que la absorcion potencial.
o Saturado con superficie seca (SSS): no absorben, ni ceden agua al

concreto.

o Humedad total: igual a la absorcion potencial.
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o Humedos: contiene un exceso de humedad sobre la superficie (agua
libre).
o Humedad total: mayor que la absorcion potencial.

Los agregados grueso y fino, generalmente tienen niveles de absorcion
(contenido de humedad a SSS) que varian del 0,200 al 4 por ciento y del 0,200
al 2 por ciento, respectivamente. Los contenidos de agua libre generalmente
varian del 0,500 al 2 por ciento para el agregado grueso Yy del 2 al 6 por ciento

para el agregado fino.

El contenido méximo de humedad del agregado grueso drenado, es

normalmente menor que aquél del agregado fino.

2.7.3.7. Propiedades de humedecimiento y secado

El intemperismo debido al humedecimiento y secado, puede afectar la
durabilidad del agregado. Los coeficientes de expansion y contraccion de las
rocas, varian con la temperatura y el contenido de humedad. En algunos
agregados, pueden ocurrir deformaciones elevadas si ocurren humedecimientos
y secados alternos y, en el caso de algunos tipos de rocas, esto puede causar

un aumento permanente de volumen y su eventual ruptura.

Los terrones de arcilla y otras particulas friables (deleznables,
disgregables o desmenuzables) se pueden degradar rapidamente con el
humedecimiento y secado repetidos. También se pueden desarrollar
erupciones, resultantes de las caracteristicas de hinchazén por la humedad, de

algunos agregados, principalmente en arcillas y esquistos.
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2.7.3.8. Resistencia a congelaciéon y deshielo

La resistencia a la congelacion de un agregado, que es una caracteristica
importante para el concreto que se aplique exteriormente, se relaciona con su

porosidad, absorcion, permeabilidad y estructura de los poros.

Una particula de agregado puede absorber tanta agua (hasta la saturacion
critica) que no puede soportar la expansion y la presion hidraulica que ocurren

durante al congelamiento del agua.

Si hay una cantidad suficiente de particulas afectadas, puede haber una
expansion del agregado y una posible desintegracién del concreto. Si una Unica
particula problematica esta cerca de la superficie del concreto, puede ocurrir

erupcion.

Normalmente son las particulas del agregado grueso, mas que del fino,
que presentan valores mas elevados de porosidad y poros con tamafios
medianos (0,100 ym a 5 ym), las que mas facilmente se saturan y causan el

deterioro del concreto y el aparecimiento de erupciones.

En cualquier velocidad de congelamiento, puede haber un tamafio de
particula critico que al superar la particula fallara cuando estuviera criticamente
saturada. El tamafio critico depende de la velocidad de congelacion y de la

porosidad, permeabilidad y resistencia a la tensién (traccién) de la particula.

Este problema se puede reducir o con la eleccion de los agregados con
mejor desempefio en los ciclos de congelacidon-deshielo o, cuando se deben
utilizar agregados susceptibles a dafios por congelamiento, con la reduccion del

tamafio maximo de las particulas.
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2.7.3.9. Materiales potencialmente perjudiciales

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presentes en los agregados
incluyen impurezas organicas, limo, arcilla, esquisto, 6xido de hierro, carbon
mineral, lignito y ciertas particulas ligeras y suaves. Ademas rocas y minerales,
como el chert y el cuarzo deformado y ciertas calizas dolomiticas que son

reactivas con alcalis.

El yeso y la anhidrita pueden causar ataque de sulfatos. Ciertos
agregados, como los esquistos, causan erupciones por la absorcion de agua o

por el congelamiento del agua absorbida.

Las impurezas organicas pueden retrasar el fraguado y el endurecimiento
del concreto, reducir el desarrollo de la resistencia y, en algunos casos poco
usuales, causar el deterioro. Las impurezas organicas, como las turbas, los
humus y las margas organicas pueden no ser tan perjudiciales, pero se deben

evitar.

2.7.3.10. Procesamiento de agregados

A continuacion se presenta el procesamiento total del agregado, que
consiste en el procesamiento basico y el mejoramiento de la calidad del mismo,

por medio del beneficio.

o Procesamiento basico: trituracion, tamizado y lavado, y
o Beneficio: mejoramiento de la calidad a traves de métodos de
procesamiento, tales como separacion en un medio pesado, tamizado

con agua, clasificacion por corriente ascendiente y trituracion.
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En la separacion en medio pesado, los agregados pasan a través de un
liguido pesado compuesto de minerales pesados finalmente granulados y agua,
proporcionando para tener una masa especifica relativa (densidad relativa)
menor que las particulas de agregado deseadas pero mayor que las particulas
dafinas. Las particulas mas pesadas se hunden en el fondo, mientras que las
particulas mas livianas flotan en la superficie. Este proceso se puede usar
cuando las particulas aceptables y las dafinas tienen masas especificas

relativas muy diferentes.

El tamizado separa las particulas con pequefas diferencias de masa
especifica, pulsando una corriente de agua. Las pulsaciones de agua hacia
arriba a través de un tamiz, mueven el material mas ligero para formar una capa

sobre el material mas pesado. Entonces, se remueve la capa de arriba.

La clasificacion por corriente ascendente, separa las particulas con
grandes diferencias de masa especifica. Los materiales ligeros, como la

madera y el lignito, flotan en una rapida corriente ascendente de agua.

La trituracion también se usa para remover las particulas blandas y

desmenuzables de los agregados gruesos.
2.7.3.11. Manejo y almacenamiento de agregados
Los agregados se deben manejar y almacenar de manera que se minimice
la segregacion y la disgregacion y que se prevenga la contaminacion con

sustancias deletéreas.

Las pilas de agregados se deben construir en capas delgadas de espesor

uniforme para minimizar la segregacion.
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3.1.

Como resultado de la investigacion,

3.

Variables

MARCO METODOLOGICO

recopilacion y estudio de la

informacion presente en libros, tesis y articulos cientificos sobre el uso del

sulfato de sodio en analisis de materiales de construccién, agregado grueso; se

determinaron las variables independientes que permanecieron constantes y las

que fueron modificadas para medir su efecto sobre las variables dependientes,

controlables, no controlables y de respuesta.

Tabla VIII. Definicion operacional de las variables para la evaluacion
del uso alternativo del sulfato de sodio cristalino
proveniente del tratamiento del residuo liqguido del analisis
de la DQO

) ) No
VARIABLE Independiente | Dependiente | Controlable controlable Respuesta
Peso de la
muestra antes de +
Agregado la evaluacion
grueso
triturado Pesodela
muestra después +
de la evaluacion
Grado del sulfato
(textil, DQO, + +
_ reactivo)
Reactivo
-Sulfato de Pureza del sulfato + +
sodio-

Porcentaje de
agua de
hidratacién

a7




Continuacion de la tabla VII.

VARIABLE

Independiente

Dependiente

Controlable

No
controlable

Respuesta

Reactivo

-Sulfato de
sodio-

Densidad de la
solucion

Densidad del
reactivo (sdlido)

Metodologia

Temperatura

Presion
atmosférica

Densidad

Tiempo

Porcentaje de
Perdida en Peso

3.2.

Fuente: elaboracion propia.

Delimitacion del campo de estudio

Es la circunscripcion especifica del campo, area, linea y sector industrial

de los cuales forma parte la investigacion, asi como el lugar, espacio fisico o

ambiente geogréafico en donde se ejecuto6 dicho proyecto.

o Campo: Ingenieria Quimica.
o Area: ensayo de materiales de ingenieria, fisico-mecanicos y fisico-
guimicos.
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3.3.

Linea: evaluacion de procesos analiticos.

Industria: materiales de construccion.

Proceso: evaluacion del uso alternativo del sulfato de sodio cristalino
proveniente del tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO,
mediante la comparacion de las especificaciones, segun Norma ASTM
C 88-994, inciso 5.1.1.

Ubicacion: Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos (LAFIQ), de la Seccion
de Quimica Industrial y Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros,
del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), primer nivel del edificio
T-5, Universidad de San Carlos de Guatemala, ciudad Universitaria, zona

12, ciudad de Guatemala.

Clima: templado, con una temperatura promedio anual media de 19,900
grados Celsius, asi como una humedad relativa media de 76 por ciento y
presion atmosférica media de 85,606 kilo-Pascales durante el 2012,
segun el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e

Hidrologia.

Recursos humanos disponibles

Es el conjunto de personas que contribuyé al desarrollo de Ila

investigaciéon, aportando su desempefio y conocimientos, desde la preparacion

hasta la presentacion del informe final.

Investigadora: Br. Marian Angelica Mejia Giordano
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o Asesor: Ing. Qco. César Alfonso Garcia Guerra

3.4. Recursos materiales disponibles

Es el conjunto de todos aquellos recursos tangibles y de consumo que
fueron utilizados en el desarrollo de la investigacion, tales como materia prima,
reactivos y muestras, equipo, instrumentos de medicion, cristaleria, vy

consumibles.

o Materia prima

o Agregado grueso triturado, proporcionado por AGREGUA, por

medio del Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros.

o Sulfato de sodio anhidro grado reactivo; férmula: Na,SO,4, nimero
CAS: 7757-82-6, marca: J. T. Baker, proporcionado por el

Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos (LAFIQ).

o Sulfato de sodio decahidratado grado textil; formula: Na,SO, °
10H,0, numero CAS: 7727-73-3, marca: Quirey (Quimica del Rey
S. A. de C. V.), proporcionado por el Laboratorio de Agregados,
Concretos y Morteros.

o Sulfato de sodio cristalino proveniente del residuo liquido de la
DQO, del Proyecto FODECYT No. 47-2009; férmula: Na,SO4
xH20, proporcionado por el Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
(LAFIQ).
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Reactivos

o Cloruro de bario; formula: Ba,Cl « 2H,0, numero CAS: 10361-37-2,
marca: J. T. Baker.

o Fluoresceina; formula: CyH;120s5, nUmero CAS: 2321-07-5, marca:
Merck Millipore.

o Nitrato de plata; formula: AgNO3, numero CAS: 7761-88-8, marca:
Merck Millipore.

o Kerosene

o) Agua desmineralizada para uso industrial; marca: Agua Pura

Salvavidas, tipo II.

Equipo
o Tamizadora; marca: Sound Enclosure, R-30050, W. S. Tyler.
o Tamices para agregado grueso, segun Norma ASTM C 33-02a 'y

136; 63,0 mm (2% pulg), 50,0 mm (2 pulg), 37,5 mm (1% pulg),
25,0 mm (1 pulg), 19,0 mm (% pulg), 16,0 mm (5/8 pulg), 12,5 mm
(*2 pulg), 9,5 mm (3/8 pulg), 8,0 mm (5/16 pulg), 4,75 mm (No.4),
4,0 mm (No.5) y fondo; marca: Humboldt MFG. CO.

o Horno eléctrico de conveccidon forzada; marca: PREMLAB,
modelo: OVENS.
o Plancha eléctrica; marca: Fischer Scientific, modelo: Isotemp

o Bomba de vacio; marca: GAST MANUFACTURING INC., modelo:
0523-V4F-G588DX.

o Lampara luz ultravioleta; marca: Spectroline.
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Instrumentos de medicion

o Balanza analitica; marca: OHAUS, modelo: Adventurer, No. Serie:
G1231202040133, u = 0,001 g.

o Potenciometro; marca: HANNA.

o 2 Termometros; marca Brannan, THERMOLAB, u = +1°C.

¢ Picnometro - 25 mL; marca: Marienfeld, Superior.

o Matraz de Le Chatelier - 25 mL; marca: LMS, u = +0,04 mL.

Cristaleria

o 3 Beakers Pirex - 2 000 mL; marca SUPERIOR, Marienfeld.

o) Probeta - 2 000 mL; marca: KIMAX KIMBLE.
o Kitasato - 1 000 mL; marca KIMAX KIMBLE.

o) Embudo Buchner de porcelana, didmetro interno: 13 cm.
o 3 vidrios de reloj, diametro: 9 cm.

o Embudo de vidrio, diametro interno: 13 cm.

Material

o 12 Contenedores de acero inoxidable.

o Espatula de laboratorio de acero inoxidable.

o 3 Agitadores magnéticos.

o Colador

o Piseta - 500 mL.

o) 1 pincel
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. Consumibles

o Papel filtro cualitativo, 110 mm, marca Whatman.

o Algodon

o Guantes descartables de latex

o Mascarilla

o Papel absorbente en rollo para secado y limpieza
3.5. Técnica cuantitativa

Debido a la naturaleza del objeto de estudio, la investigacion se desarrolld
a través de técnicas cuantitativas con base en las variables descritas, utilizando

pardmetros cualitativos como apoyo en la interpretacion del estudio.
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Figura 8. Disefio general para la técnica cuantitativa
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Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se presentan las normas ASTM que se utilizaron como

parametros de andlisis.

o Norma C 88-99a: método de ensayo normalizado para solidez de los
agregados mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

o Norma C 136: método de ensayo para analisis granulométricos.

o Determinacion de la densidad del sulfato cristalino por medio del uso del
matraz de Le Chatelier, por medio de la Norma ASTM C 188-95: método
de ensayo estandar para densidad del cemento hidraulico.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Define los métodos y documentacion a través de los cuales se realizo la
recopilacion y el ordenamiento de los datos, es decir los métodos de
experimentacion necesarios para llevar a cabo la investigacion.

3.6.1. Andlisis del agregado bajo Norma ASTM C 88-99a

Parte fundamental de la investigacion, se basé en el cumplimiento de la
Norma ASTM C 88-99a, por lo que se describe a continuacion el procedimiento
de la realizacion del analisis.

3.6.1.1. Manejo experimental
Se utilizé un agregado grueso triturado, proporcionado por AGREGUA, por

medio del Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros y tres diferentes

tipos de sulfato de sodio, cada uno con diferente grado de pureza.
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El sulfato de sodio anhidro grado reactivo, marca J. T. Baker y el sulfato
de sodio cristalino proveniente del residuo liquido de la DQO, del Proyecto
FODECYT No. 47-2009, fueron proporcionados por el Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos (LAFIQ), y el sulfato de sodio decahidratado grado textil, marca
Quirey (Quimica del Rey S. A. de C. V.), fue proporcionado por el Laboratorio
de Agregados, Concretos y Morteros.

El agregado grueso se sometio al procedimiento que propone la norma en
su inciso 9 ASTM C 88-99a, realizando un triplicado con cada uno de los tres
diferentes tipos de sulfato de sodio, cada uno con diferente grado de pureza.

Por lo que se obtendra como resultado un total de nueve repeticiones.

Tabla IX. Definiciébn operacional y descripcion de las variables
dependientes

Tipos de Numero de
Reactivos repeticiones
Sulfato de sodio anhidro grado reactivo, marca J. T. 1 lera.
Baker, proporcionado por el Laboratorio de Analisis 2 2da.
Fisicoguimicos (LAFIQ). 3 3era.
Agregado grueso Sulfato de sodio grado textil, marca Quirey (Quimica 4 lera.
triturado, proporcionado del Rey S. A. de C. V.), proporcionado por el 5 2da.
por AGREGUA Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. 6 3era.
Sulfato de sodio cristalino proveniente del residuo 7 lera.
liquido de la DQO, del Proyecto FODECYT No. ) >da
47-2009, proporcionado por el Laboratorio de Analisis .
Fisicoquimicos (LAFIQ). 9 3era.

Fuente: elaboracion propia.

Ya teniendo el célculo de repeticiones a realizar, el tiempo a utilizar y las

semanas disponibles segun calendario, se procedi6é a disefar el procedimiento.
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. Muestreo

El agregado grueso para el ensayo debe consistir de material retenido
sobre el tamiz de 4,75 milimetros (No.4). La muestra debe ser de tamafio tal

gue rinda las siguientes cantidades de los tamafos:

Tabla X. Cantidad de agregado (g) por tamafio de tamiz para la
realizacion del ensayo, segun especificaciones inciso 6.3
ASTM C 88-99a

Tamafo de tamiz Masa (Q)
4,75 mm (No.4) 3005
9,5 mm (3/8 pulg) 3305
12,5 mm (1/2 pulg) 670+ 10
19,0 mm (3/4 pulg) 500 + 30
25,0 mm (1 pulg) 1000+10

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.
o Preparacion de la muestra del ensayo
La preparacion de la muestra, se llevd a cabo segun como lo exige la
Norma ASTM C 88-99a; método de ensayo normalizado para solidez de los
agregados mediante el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, inciso 7,
7.2.

o Agregado grueso

Se lavé vigorosamente la muestra de agregado grueso y se secé hasta

obtener un peso constante, a una temperatura de 110 + 5 grados Celsius.
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Figura 9. Preparacion del agregado grueso para prueba,

granulometria, lavado y secado

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

Se separé el agregado por medio de una granulometria, en tres

diferentes contenedores de acero inoxidable de la siguiente forma:

Tabla XI. Cantidad (g) de agregado en cada contenedor
Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3
Tamario de Tamario de Tamaiio de
tamiz Masa (9) tamiz Masa (9) tamiz Masa (9)
9,5 mm 19,0 mm
4,75 mm (3/8 pulg) 330£5 (3/4 pulg) 500 £30
(No.4) 300£5 12.5 mm 6705 10 25,0 mm 000 £ 10
(1/2 pulg) - (1 pulg) -

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.
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Figura 10. Pesado del agregado, segun granulometria, como lo indica
la tabla XI

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

Por lo que se obtuvo un peso total por cada contenedor:

Tabla XII. Cantidad total (g) de agregado en cada contenedor
Contenedor 1 Contenedor 2 Contenedor 3
Masa (g) Masa (g) Masa (g)

300+5 1000 + 15 1500 + 40

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.
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Figura 11. Agregado clasificado en contenedores, segun tabla Xl y Xll

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

Se registraron los pesos reales de cada uno de los contenedores y sus

componentes fraccionarias.
o Procedimiento
El procedimiento se llevé a cabo segin como lo exige la Norma ASTM C
88-99a; método de ensayo normalizado para solidez de los agregados mediante
el uso de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, segun inciso 8.
" Almacenamiento de muestras en la solucién
Ya con los contenedores de acero inoxidable, cada uno con el agregado
con su peso correspondiente, indicado en la tabla Xll, se le agregé a cada

recipiente la solucién de sulfato de sodio, previamente preparada (con al menos

48 horas de anticipacion).
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Se sumergieron las muestras en la solucién preparada de sulfato de sodio,
de tal manera que la solucion cubriera las muestras como minimo % pulgada
arriba, y se dejaron en imbibicién por lo menos de 16 horas y no mas de 18
horas. Se cubrieron los depdésitos para reducir la evaporacion y prevenir la
adiciobn accidental de substancias extrafias. Se mantuvo las muestras
sumergidas en la solucion a una temperatura de 21 + 1 grados Celsius por el

periodo de imbibicién o inmersion.

Figura 12. Proceso de imbibicion de la solucion de sulfato de sodio en

el agregado grueso

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

. Secado de las muestras después de la inmersion

Después del periodo de inmersion, se removié la muestra de agregado de
la solucién, con la ayuda de un colador plastico y se drend por 15 + 5 minutos,
posteriormente se colocd en el horno de secado, cada muestra dentro de su

contenedor.
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El horno se debe precalentar a 110 + 5 grados Celsius. Se secaron las

muestras a esa temperatura hasta obtener peso constante.

Se establecio el tiempo requerido para alcanzar peso constante de la
siguiente manera: con el horno conteniendo todas las muestras, se cuantificd
las pérdidas de peso de las muestras de ensayo, sacdndolas y pesandolas, sin
enfriar a intervalos de 2 a 4 horas; se hicieron suficientes repeticiones para
establecer el tiempo de secado requerido para el lugar menos favorable del

horno y la condicién de la muestra.

Se consideré que la muestra alcanzé un peso constante cuando la
reduccion de peso de la misma fue menor que el 0,100 por ciento en 4 horas de
secado. De manera que se establecio el periodo de secado eficiente en 4

horas.

Después del secado eficiente, se sacaron los contenedores con el
agregado seco del horno y se enfriaron a temperatura ambiente, y
posteriormente se volvié a sumergir estos en la solucién de sulfato de sodio,

repitiéndose la operacién hasta completar 5 ciclos.

l
Na;SOs* 10H20) —o NaSOus + 10H.O0g

Ortorrémbico Monoclinico
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Figura 13. Proceso de deshidratacion del cristal de sulfato de sodio

adsorbido en el agregado grueso, en horno a 110°C + 5°C

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

= Numero de ciclos

Se evalué una muestra, para determinar la cantidad de ciclos efectivos,
repitiendo los procesos alternos de inmersion en solucion salina y secado para
evaluar la reduccion en la fragilizacion del agregado. A partir del quinto ciclo se
determind que no existe diferencia significativa con ciclos adicionales, por lo

que se establecio la evaluacion en cinco ciclos.
. Después del ciclo final
Después de completar el ciclo final, se dejé enfriar la muestra de los
agregados en los contenedores. Se lavo la muestra de cada uno de los

contenedores con agua desmineralizada a 43 + 6 grados Celsius, para eliminar

el sulfato de sodio que quedo adsorbido y absorbido al agregado.
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Figura 14. Lavado del agregado grueso con agua desmineralizada a
43°C £ 6°C

Fuente: Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.

Para evaluar la efectividad del lavado para la eliminacion de la sal de
sulfato de sodio en el agregado, se utilizé solucion de cloruro de bario
dihidratado (BaCl, « 2H,0) al 5 por ciento. La prueba de eliminacion efectiva
esta basada en la reaccién del ion Ba*? cuando reacciona con el ion sulfato

precipitando estos como sulfato de bario (blanquecino).

SO,2+Ba”? ——  BaSOys pKps=8,8
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Figura 15. Evaluacion de presencia de sulfatos en el agua de lavado

mediante cloruro de bario (BaCl, « 2H,0)

Fuente: Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.

El procedimiento de lavado, se realiz6 colocando el agregado en un
colador de malla y sumergiéndolo repetidas veces en agua caliente. En el
procedimiento de lavado, se procur6 que las muestras permanecieran inmoviles

en el colador, para evitar que sufrieran fracturas adicionales.

Cabe recordar que este procedimiento se realizé al agregado estudiado y

aplicado a cada una de las sales evaluadas.

= Examen cuantitativo

Después del lavado efectivo del agregado, se secaron las muestras en el
horno precalentado a 110 + 5 grados Celsius, por 4 horas. Las muestras se
dejaron enfriar a temperatura ambiente. El tamizado final del agregado grueso,
se realiz6 manualmente, con el tamiz indicado en el inciso 9.1.1 de la norma,

indicados en la siguiente tabla:
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Tabla XIII. Seleccion del tamafio de tamiz para cada diferente tamafio
de agregado en el contenedor respectivo, para determinar

la pérdida en peso

Contenedor Tamafo inicial Tamafo final
Contenedor 1 4,75 mm (No.4) 4,0 mm (No.5 pulg)
Contenedor 2 9,5 mm (3/8 pulg) 8,0 mm (5/16 pulg)

12,5 mm (1/2 pulg)

19,0 mm (3/4 pulg)

25,0 mm (1 pulg) 16,0 mm (5/8 pulg)

Contenedor 3

Fuente: elaboracion propia. Segun inciso 9.1.1. Norma ASTM C 88-99a.

Figura 16. Equipo para examen cuantitativo de granulometria final del
agregado, inciso 9 ASTM C 88-99a

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

Se tamizé manualmente cada uno de los agregados segun clasificacién de
tamafo de agregado grueso, con agitacion suficiente para asegurar que pase
todo el material de tamafio menor al tamiz designado. Se peso6 el contenido
retenido en cada tamiz para cada tamafo de agregado grueso evaluado y se

registro la cantidad como peso final.
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Figura 17. Tamizaje y pesado de cada tamafo de agregado grueso, al
final del altimo ciclo de imbibicion salina

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

Adicionalmente se registro el peso de los fragmentos de agregado que se
desprendieron y pasaron cada uno de los respectivos tamices, como
fragmentos de agregado desprendido por el efecto de los esfuerzos mecéanicos
que ejerce el cristal de sulfato de sodio anhidro, para poder cuantificar

posteriormente el peso total de agregado perdido.

Figura 18. Pesado de los residuos desprendidos por el efecto
mecanico de la sal anhidra sobre el agregado, en el daltimo

ciclo

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.
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La diferencia entre el peso final y el peso inicial del agregado de cada
contenedor de la fraccién ensayada, que quedo definido en la tabla XllI, fue la

pérdida en el ensayo y se expresd como un porcentaje del peso inicial.
El resultado final se presenté en la siguiente tabla:

Tabla XIV. Formulario de resultados de la realizacion del ensayo de

granulometria, segun Norma ASTM C 88-99a

Tamafios Después Desgaste
Graduacion Antes de de % de reng a
por fraccién | ensayo (Q) ensayo Desgaste raduécién

Pasa Retenido ©) g9
63,0 mm 37,5 mm
@%opulg) | (1% pulg) 0,00 0,00 0,00
37,5 mm 19,0 mm
(1% pulg) (% pulg) 1 500,00

19,0 mm 9,5 mm

(%pulg) | (3/8 pulg) 1 000,00

9,5 mm 4,75 mm
(3/8 pulg) (No. 4) 300,00

Fondo
TOTALES 100,00 2 800,00

Fuente: Inciso 11. Norma ASTM C 88-99a.

Cabe resaltar que esta tabla se utilizd para reportar todos los resultados
de las granulometrias de cada una de las tres repeticiones realizadas, a cada

uno de los tres diferentes tipos de sulfato de sodio.

o Manejo de productos y residuos

Basado informacion reglamentaria en el manejo y desecho del sulfato de

sodio, se encontro que segun:
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The Toxic Substances Control Act (TSCA), el sulfato de sodio
anhidro se clasifica con el nimero TSCA: 7757-82-6.

The Resource Conservation and Recovery Act (RCRA), (40 CFR
261), el sulfato de sodio no se encuentra listado bajo ninguna
seccion.

The Comprehensive Envionmetal Response, Compensation, and
Liability Act (CERCLA), el sulfato de sodio no se encuentra listado
bajo ninguna seccion.

The Clean Water Act (CWA), el sulfato de sodio no se encuentra

listado bajo ninguna seccién.

En referencia a los limites de exposicion ocupacional, se encontré que

segun:

The Solid Waste Disposal Act (SWDA), el sulfato de sodio no se
encuentra listado bajo The Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), particulados no regulados de otra manera
- 15 mg/m? (fraccién respirable).

The American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH), particulados no clasificados de otra manera - 10 mg/m®.
The International Agency for Research on Cancer (IARC), el
sulfato de sodio no se encuentra listado bajo ninguna seccion.

El reporte anual de The National Toxicology Program (NTP) sobre
carcindgenos, el sulfato de sodio no se encuentra listado bajo
ninguna seccion.

The Occupational Safety and Health Administration (OSHA) el
sulfato de sodio no se encuentra listado bajo ninguna seccién.

La Proposicion 65 de California, el sulfato de sodio no se

encuentra listado como carcinégeno o toxina reproductiva.
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o Food and Drug Administration (FDA), el sulfato de sodio esta
permitido para los siguientes usos: preparacion de colorantes azul
ultramarino (21cfr 73.50 y 73.2725); ingredientes miscelaneos en
base para goma de mascar (21 cfr 172.615); aditivo de agua de
calentador (21 cfr 173.310); aditivo para celofan (21 cfr 177.1200);
constituyente de papel y cartén, algodon y tela de algodon (21 cfr
186.1797).

o) Workplace Hazardous Materials Information Sistem (WHMIS), el
sulfato de sodio esta regulado como producto controlado y esta
clasificado como d2a (material muy toxico cuando es igual o
mayor al 0,100%) por toxicidad reproductiva.

o Clasificacion Americana: el sulfato de sodio no es una sustancia

peligrosa.

A pesar de que el sulfato de sodio no es una sustancia peligrosa, los
sulfatos pueden deteriorar el concreto, debido a que reaccionan con los

compuestos hidratados en la pasta de cemento hidratada.

El ataque del sulfato, se manifiesta con una exudacién de apariencia
blanquecina y agrietamiento progresivo que reduce al concreto a un estado

quebradizo y blando.

La accidn del sulfato de sodio en el concreto, es doble. Reacciona primero
con el hidroxido de calcio generado durante la hidratacion del cemento,
formando sulfato de calcio e hidroxido de sodio. A su vez el sulfato de calcio
ataca al aluminato tricalcico formando etringita, provocando erosion y expansion

en el concreto.
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Estas reacciones pueden generar esfuerzos mecanicos suficientes para
fracturar la pasta de cemento, resultando en disgregacion del concreto (pérdida
de resistencia y cohesion de la pasta). El dafio comienza usualmente en las
aristas y esquinas, y es seguido por fisuramiento y desconchamiento
progresivos, los cuales reducen el concreto a un estado quebradizo e inclusive
blando. La humedad y la cristalizacion producida por los sulfatos son los

factores mas daninos en el concreto.

3.6.1.2. Soluciones requeridas

Cada una de las soluciones a utilizar, se prepararon segun lo indica la
Norma ASTM C 88-99a, en el inciso 5, en base a especificaciones y

requerimientos.

. Sulfato de sodio

Se preparé cada una de las tres soluciones, disolviendo la cantidad
indicada de sulfato de sodio, dependiendo de su grado de hidratacion, en 6
litros de agua desmineralizada a una temperatura de 25 a 30 grados Celsius,
tomando en cuenta que la solucion debe estar completamente saturada. Para
poder disolver la sal, se utiliz6 una plancha de calentamiento con agitador

magnético.

Para reducir la evaporacion y prevenir la contaminacion de la solucion, se
conservo en un recipiente completamente hermético a una temperatura de
aproximadamente 21 + 1 grados Celsius. Como se indicé con anterioridad, la

solucion de sulfato de sodio se prepard 48 horas antes de ser utilizada.
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Previo a utilizar la solucion, se observé si el recipiente hermético que
contenia la solucion, presentaba cristalizacion de la sal depositados en el fondo
del recipiente, si los hubiera, se disolvieron hasta lograr de nuevo una solucién

homogénea.
La solucion antes de ser utilizada debera tener una densidad especifica no
menor que 1,151 y no mayor que 1,174. De lo contrario se corrige la densidad

hasta alcanzar el rango indicado.

Figura 19. Soluciones de sulfato de sodio, grado reactivo, grado textil

y del sulfato de sodio proveniente del residuo liquido del
analisis de la DQO

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.
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o Filtrado de la solucion de sulfato de sodio

La Norma ASTM C 88-99a no recomienda la filtracion de la solucion salina
después de cada ciclo de imbibicién, cuando en la practica se realiza de esta
manera se observa la acumulacion de arcilla y fragmentos menores del
agregado. Esto resulta en nuevos nacleos de cristalizacion que dan lugar a la
formacion de cristales de sulfato de sodio arcillados o de restos de agregado.
Esta cristalizacion modifica la solucién salina original para utilizarla en el
siguiente ciclo, con la consecuencia que en el quinto ciclo de imbibicion, cuando
se separa la solucion del agregado, se obtiene una solucion turbia saturada de

cristales contaminados y practicamente imposible de reutilizarla.

Debido a que la solucion final, es imposible utilizarla en la préactica, se
almacena en depdsitos plasticos o inclusive son desechadas directamente al
sistema de tuberias y drenajes, que por ser de concreto se estan dafiando por

contaminacion de sulfatos.

Por lo que se propone como parte de la mejora a la metodologia del
procedimiento de la Norma ASTM C 88-99a, filtrar la solucién de sulfato de
sodio después de cada ciclo de imbibicién. Esta accién reducira la cantidad de
contaminantes y nucleos de cristalizacion en la solucion a utilizar para el
siguiente ciclo y verificando el cumplimiento de la densidad segun lo establece

la norma.

Durante el presente proyecto, las soluciones de sulfato de sodio, se
filtraron utilizando un sistema de filtrado al vacio, consistente en un embudo
Buchner al que se le ha colocado papel filtro e insertando este a un erlenmayer
de filtracion (Kitasato), el cual se conecta a una bomba de vacio operada a una

presion negativa de 18 pulgadas de mercurio.
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Figura 20. Sistema de filtrado al vacio

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

Al final de este proceso de filtrado, se logré obtener una solucion de
sulfato de sodio completamente limpia, sin arcilla y particulas de agregado,
como se puede observar en la figura 20 y 21, dentro del Kitasato. Este

procedimiento se ejecutd a cada una de las tres soluciones salinas evaluadas,
en cada uno de los cinco ciclos.

El papel filtro que se utilizd se almacen6é para poder cuantificar las
pérdidas de particulas que tuvo el agregado a través de cada uno de los ciclos
a los que fue sometido segin norma, inciso 8.
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Figura 21. Solucién de sulfato de sodio filtrada proveniente de los

ciclos de imbibicién del agregado

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

Por lo tanto, se recomendé al personal del Laboratorio de Agregados,
Concretos y Morteros del CIl, donde se realiza actualmente el ensayo de
agregados bajo la Norma ASTM C 88-99a, una alternativa de aprovechamiento
de las sales de sulfato de sodio provenientes de los analisis de solidez

realizados.

Para la implementacion de la recomendacién mencionada, se identificaron

los siguientes desechos liquidos y solidos:
. Solucion acuosa residual de sulfato de sodio utilizada en los cinco ciclos,

contaminada con cristales de sal, particulas de arcilla y de los fragmentos
del agregado grueso ensayados.
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o Solucién acuosa de lavado de agregados del ciclo final y solucion acuosa
de redisolucion de sal presente en el papel filtro, conteniendo
precipitados de sulfato de sodio y sulfato de bario.

o Agregado grueso saturado de sulfato de sodio en su ciclo final.

Este procedimiento de tratamiento consiste en los siguientes pasos:

o Paso 1: filtrar la solucién de cada uno de los cinco ciclos de imbibicion
con papel filtro. La cual servird de solucién (A) base para la elaboracion

de la solucién salina que se utiliza en proximos ensayos de solidez.

o Importante: medir la densidad de la soluciébn por medio de un
picnédmetro para verificar que este conforme al rango que
establece el inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Tomar nota de

densidades en formato de control.

El pardmetro complementario monitoreado fue el potencial de Hidrégeno
(pH) a cada una de las soluciones por medio de un potenciometro, para poder
tener un mejor control y determinar su influencia en el gradiente de consumo de

sulfato de sodio.
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Figura 22. Medicion de pH de las soluciones con potenciometro

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Este proceso de filtrado, no es un procedimiento propuesto en la
Norma ASTM C 88-99a, sino es un monitoreo para tener un mejor
manejo de las soluciones de sulfato de sodio de un ciclo a otro, y
gue en el ciclo final se obtenga una solucion identificada para ser

tratada y poder reutilizarse.

3.6.1.3. Procedimiento para manejo del papel filtro,

gravimetria de los fragmentos del agregado

Como se indicé anteriormente en el proceso del filtrado de las soluciones
de sulfato de sodio utilizadas, el papel filtro que se utiliz6 en este proceso se
almacendé para poder cuantificar las pérdidas de particulas que tuvo el agregado

a través de cada uno de los ciclos a los que fue sometido.
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Por lo tanto se plante6 una metodologia para poder determinar las

pérdidas que tuvo el agregado.

Este procedimiento consiste en los siguientes pasos:

o Paso 2: antes de proceder al filtrado, tarar cada uno de los papeles filtros
e identificarlos con un nimero para poder llevar un control. Proceder a

filtrar la solucién con el papel filtro previamente tarado e identificado.

o Paso 3: colocar en una bandeja resistente al calor, cada uno de los
papeles filtro con los residuos de filtracion de la solucién que se utilizé en

cada ciclo de imbibicion.

Figura 23. Papel filtro humedo con cristales de sulfato de sodio

decahidratado y particulas de agregado y arcilla

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.
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Paso 4: colocar la bandeja con los papeles filtros dentro del horno a una
temperatura aproximada de 40 + 5 grados Celsius durante 30 £ 5

minutos.

o) Este procedimiento es necesario para eliminar la humedad que

contienen los residuos depositados en el papel filtro.

Paso 5: retirar del horno los papeles filtros con residuos y enfriar a
temperatura ambiente. Proceder a pesar cada uno de los papeles filtros y

anotarlo en la hoja de toma de datos junto a la tara del papel filtro.

Paso 6: colocar los papeles filtro nuevamente en el embudo de filtracién y
realizar la redisolucion de las sales de sulfato de sodio por medio del

sistema de filtrado al vacio.
o Verificar la redisolucion completa mediante el ensayo de cloruro

de bario, hasta que de negativa la precipitacion del sulfato de

bario.
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Figura 24. Sistema de filtrado al vacio para eliminar del papel filtro los
cristales de sulfato de sodio formados en cada uno de los

ciclos de filtrado

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Paso 7: repetir los pasos 4 y 5 con los papeles filtro himedos
provenientes del paso 6.
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Figura 25. Bandeja con los papeles filtros con los residuos de arcilla
y fragmentos de agregado secos, resultantes del ciclo

altimo y provenientes del paso 7

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Paso 8: pesar cada uno de los papeles filtro secos, solo con las
particulas de agregado y arcilla y anotarlo en la hoja de toma de datos.
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Figura 26. Pesado del papel filtro con los fragmentos de agregado y

arcillas utilizando balanza analitica

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Paso 9: la solucién resultante del paso 6, genera la solucion (B)
consistente en una solucion diluida del sulfato de sodio proveniente del

lavado del papel filtro.

o Paso 10: mezclar la solucién (A) procedente del paso 1 y la solucion (B)
proveniente del paso 9 para reutilizarla agregando el sulfato de sodio
necesario que permita alcanzar la densidad establecida por la norma

para el ensayo de solidez.
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o Este procedimiento de manejo del papel filtro, no es un

procedimiento que indique la Norma ASTM C 88-99a, es una

metodologia recomendada para tener un mejor control del

desgaste del agregado en cada uno de los cinco ciclos de filtrado,

y asi cuantificar la pérdida total de peso que se tuvo del agregado.

3.6.2.

Método para determinar densidad de los cristales de

sulfato de sodio por medio del matraz de Le Chatelier.
Basado en la Norma ASTM 188-95

Para poder determinar el grado de hidratacion de los tres diferentes

cristales de sulfato de sodio utilizados, se utilizo el principio de Le Chatelier, que

es un método sencillo para efectuar predicciones cualitativas acerca del sentido

en que se desplazara el equilibrio de hidratacion, en este caso, como resultado

de los cambios de temperatura.

A través de esta investigacion, se identificdé que la densidad, dureza y

estructura cristalina del sulfato de sodio, varia en funcién de su grado de

hidratacion.

Tabla XV. Caracteristicas y propiedades del sulfato de sodio, en

funcion del grado de hidratacion

SULFATO DE SODIO
Caracteristicas y Anhidro Decahidratado
propiedades Na,SO, Na,SO, * 10H,0
Densidad (g/mL) 2,680 1,464
Dureza (escala Mohs) 2,500 1%-2
Estructura cristalina Ortorrdmbico Piramidal, Monoclinico Prisméatico, centrado
centrado en el cuerpo en el cuerpo

Fuente: JONES, A. G. Crystallization Process Systems. p. 217.
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En base a la tabla XV, se puede observar que los cristales del sulfato de
sodio en su forma anhidra son mas densos y mas duros que en su forma

decahidratada.

Mediante este estudio, se determind la densidad de los tres diferentes
tipos de sulfatos utilizados, antes y después de haberlos sometido al secado en
horno que indica la Norma ASTM C 88-99a en el inciso 4.5, con el fin de
verificar el cambio de densidad y por lo tanto la transformacién en su estructura
cristalina, cuando sucede su transformacion de la forma decahidratada a la
forma anhidra, que es la responsable de producir el esfuerzo de ruptura dentro

de los intersticios del agregado.

Figura 27. Determinacion de la densidad del cristal de los diferentes

tipos de sulfato de sodio, utilizando el matraz de Le
Chatelier, basado en la Norma ASTM C 188-95

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.
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Por lo tanto, se plante6 una metodologia para poder determinar la
densidad de los tres diferentes tipos de cristales de sulfato de sodio utilizados,

en la evolucién del secado de los agregados imbibidos en la sal.

Este método consiste en los siguientes pasos:

o Paso 1: antes de proceder a realizar la medicion de la densidad de los
cristales, con la ayuda de un mortero y pistilo, pulverizar una muestra de
cada uno de los tres diferentes tipos de sulfato a utilizar, para su mejor

manipulacion.

o Paso 2. pesar una masa definida de sulfato de sodio, de cada uno de los

tres diferentes tipos a utilizar, tarando previamente el vidrio de relo;.
o Paso 3: verter dentro del matraz de Le Chéatelier, con la ayuda de una

pipeta volumétrica, un volumen definido de kerosene, y anotar dicho

dato.
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Figura 28. Llenado del matraz de Le Chaéatelier con un volumen

definido de kerosene

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

Paso 4: armar el sistema para poder realizar el procedimiento, colocando
dentro del anillo del soporte el embudo de vidrio, para luego colocar el

tubo de vidrio del embudo dentro de la boquilla del matraz de Le

Chatelier.
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Figura 29. Instalacién del sistema para la determinacion de la
densidad del cristal del sulfato de sodio, por medio del

matraz de Le Chatelier

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Paso 5: depositar con extremo cuidado la cantidad de sulfato de sodio,
previamente pesado, dentro del matraz de Le Chéatelier, con la ayuda del
embudo y de un pincel, previendo que al momento de ir agregando la sal,

no quede adherida a las paredes del matraz.
o El objetivo principal, es cuantificar el desplazamiento de volumen

especifico de kerosene que realiz6 el peso de sal dentro del

matraz de Le Chételier.
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Figura 30. Procedimiento para la incorporacion de la sal al matraz de
Le Chéatelier

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Paso 6: después de haber depositado toda la sal dentro del matraz y
eliminada las burbujas de aire atrapadas mediante agitacion se lee el

volumen del menisco del volumen de kerosene y anotar dicho volumen.

o Paso 7: basado en los resultados del paso 2 (peso de sal), del paso 3
(volumen definido) y del paso 6 (volumen desplazado), realizar el
cociente de peso de sal entre la diferencia de los volimenes, con lo que

se obtiene la densidad de la sal (p=m/Av).
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Figura 31. Desplazamiento de volumen de kerosene por la adicién del

sulfato de sodio, matraz de Le Chételier

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

La determinacion de densidad se realiz6 tanto en cada una de las sales de
sulfato de sodio a evaluar, como en cada una de las sales secadas bajo el
procedimiento del inciso 4.5 ASTM C 88-99a.

o Este método de ensayo, determinacion de la densidad de los
cristales de sulfato de sodio por medio del matraz de Le Chatelier,
no es un procedimiento que indique la Norma ASTM C 88-99a, es
un procedimiento recomendado por medio de este estudio para
tener un mejor control de los tipos de sales que se estan

utilizando, por medio del grado de hidratacion de sus cristales.
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3.6.3. Método de fluorescencia para evidencia visual de las
fisuras en el agregado grueso, después de la aplicacion
de la Norma ASTM C 88-99a

Para poder observar con mayor claridad las fisuras en el agregado,
definidas como todas aquellas aberturas incontroladas de un elemento que
afecta todo su espesor, ocasionadas por el esfuerzo mecanico de la estructura
cristalina de la sal cuando varia su grado de hidratacion, de su forma
decahidratada a su forma anhidra, donde el cristal posee mayor densidad y
dureza; se plante6 el método de fluorescencia.

Al referirse a fluorescencia, se habla de un tipo particular de luminiscencia,
que caracteriza a las sustancias que son capaces de absorber energia en forma
de radiaciones electromagnéticas y luego emitir parte de esa energia en forma

de radiacion electromagnética de longitud de onda diferente.

Para el desarrollo del método, se requiri6 del agregado grueso, que
después de su ciclo final, presentard a simple vista fisuramientos mas evidentes
en su estructura. Para una mejor seleccion, realizar la eleccion de forma manual

e individualmente.
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Figura 32. Método de fluorescencia, para evidencia visual de las

fisuras en el agregado grueso

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

Este método consiste en 5 pasos:

o Paso 1: escoger el agregado.
o Paso 2: preparar las soluciones de nitrato de plata y fluoresceina.
o Paso 3: colocar el agregado en un vidrio de reloj y aplicar, con la ayuda

de un pincel, el nitrato de plata en la superficie de las fisuras.
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Figura 33. Aplicacion del nitrato de plata en la superficie de las fisuras

del agregado grueso

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.

o Paso 4: después de que las fisuras del agregado grueso estén
perfectamente humectadas por el nitrato de plata, con la ayuda de un
pincel y la lampara de luz ultravioleta, aplicar la fluoresceina en el mismo

lugar.
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Figura 34. Aplicacion de fluoresceina sobre el nitrato de plata, en la

superficie de las fisuras del agregado grueso

o

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. CIl. USAC.
o Paso 5: por medio de la ayuda de la ldAmpara de luz ultravioleta, observar
con mayor claridad las fisuras generadas por los cinco ciclos de
imbibicién y secado a los que fue sometido el agregado, segun lo

indicaba la Norma ASTM C 88-99a, en el inciso 8 de procedimientos.

o Tomar fotografias para evidencia.
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Figura 35. Evidencia visual, fisuras en agregado grueso después de la
aplicacién de la Norma ASTM C 88-99a

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

o Este método de ensayo, método de fluorescencia, no es un
procedimiento que indique la Norma ASTM C 88-99a, es un
procedimiento recomendado por medio de este estudio para tener
una evidencia visual, mas tangible, de las fisuras en el agregado
debido a los esfuerzos mecanicos producidos en los intersticios

del mismo, debido a la accién del agente salino fisurante.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para concentrar la informacién previamente recolectada, e interpretar
correctamente el fenobmeno de estudio, fue necesario tabular, ordenar y

procesar los datos.

Dicha informacion fue clasificada y tabulada por medio de los formularios

descritos en las tablas XVI a XXII.

Asimismo, se utiliz6 equipo electrénico de computacion, especificamente
los programas Microsoft Excel 2010, para procesar los datos obtenidos en

forma mas confiable, con mayor profundidad y en un menor tiempo.

Tabla XVI. Formato de toma de datos para la evaluacién de la Norma

ASTM C 136, para agregado grueso

Norma ASTM C 136
“Método de Ensayo para Analisis
Granulométrico del Agregado Grueso y
Fino”
AGREGADO GRUESO

Tamiz Masa retenida ()

100,0 mm (4 pulg)
87,5 mm (3% pulg)
75,0 mm (3 pulg)
63,0 mm (22 pulg)
50,0 mm (2 pulg)
12,5 mm (1% pulg)
25,0 mm (1 pulg)
19,0 mm (¥ pulg)
12,5 mm (%2 pulg)
9,5 mm (3/8 pulg)

4,75 mm (No.4)

2,36 mm (No.8)
1,18 mm (No.16)

Fondo
Masa inicial

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 136.
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Tabla XVII. Formato de toma de datos para la evaluacién de la Norma
ASTM C 88-99a, para agregado grueso

Norma ASTM C 88-99a
“Método de Ensayo Normalizado para Solidez de los Agregados mediante el Uso de Sulfato de
Sodio o Sulfato de Magnesio”.

AGREGADO Masa antes de

GRUESO Cépsula “f':ﬁ?e;”_"("?' tamizado final _d'\ggsﬁg'srlfy | I\I\ﬁzzz |f?r|]<;||a(| ;
Tamiz g @ p g .
25,0 mm (1 pulg)
19,0 mm (% pulg) 1 1500,00
12,5 mm (%2 pulg)
9,5 mm (3/8 pulg) 2 1000,00
4,75 mm (No.4) 3 300,00
Total 2 800,00

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.

Tabla XVIII. Formato de toma de datos de masa de particulas de
agregado grueso, como resultado de la aplicaciéon de la
Norma ASTM C 88-99a

Masa de particulas de agregado grueso,
resultado de la aplicacién de la Norma ASTM C 88-99a
Cépsula Masa residuo tamizado (g)
1
2
3
Total

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.
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Tabla XIX. Formato de toma de datos para evaluacion granulométrica
de la Norma ASTM C 88-99a, para agregado grueso

Norma ASTM C 88-99a
“Método de Ensayo Normalizado para Solidez de los
Agregados mediante el Uso de Sulfato de Sodio o
Sulfato de Magnesio”.

AGREGADO
GRUESO
Tamiz
63,0 mm (2% pulg)
50,0 mm (2 pulg)
19,0 mm (1% pulg)
25,0 mm (1 pulg)
19,0 mm (¥ pulg)
12,5 mm (¥2 pulg)
9,5 mm (3/8 pulg)
4,75 mm (No.4)
Solucion usada

Masa inicial Masa final
-antes- (g) -después- (g)

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.

Tabla XX. Formato de resultados de la evaluacion de la Norma ASTM

C 88-99a, para agregado grueso

Norma ASTM C 88-99a
“Método de Ensayo Normalizado para Solidez de los Agregados
mediante el Uso de Sulfato de Sodio o Sulfato de Magnesio”.
AGREGADO GRUESO
Tamafos ” Masa de
Graduacion Masa_ Eie fracr:lo'n Desgaste
gas
por fraccion después Desgaste ref. a
Pasa Retenido fraccion antes del del (%) L.
(%) ensayo (g) ensayo graduacion
mm pulg mm pulg (9)
63,0 2% 37,5 1% 0,00 0,00 0,00
37,5 1% 19,0 Ya 1 500,00
19,0 Ya 9,5 3/8 1 000,00
9,5 3/8 4,75 No.4 300,00
Fondo
Totales 100,00 2 800,00
Rangos de perdida
Menor a 6% | | Entre 6-16% | | Mayor a 16% |

Fuente: elaboracion propia. Segun Norma ASTM C 88-99a.
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Tabla XXI. Formato de toma de datos para control de limites de
densidad de las diferentes soluciones de sulfato de sodio
utilizadas

CONTROL SEMANAL
Densidad de la solucién de Sulfato de Sodio (g/mL),

Grado Reactivo ( )
Grado Textil ()
Grado DQO ( )

Semana:
Fecha: Del __al __ de de 2013 Repeticion 1 ( )
Fecha: Del __al __ de de 2013 Repeticion 2 ()
Fecha: Del al  de de 2013 Repeticion 3 ( )
Datos: Wpicnémetro = 35,291g; Vpicnémetro = 25mL
Ecuacion: ps = (Wp-Wps)/Vp
Limites de p=1,151-1,174

Dia Wps (9) p (g/mL) Hora pH

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Séabado

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII. Formato de toma de datos para control de masa de
particulas de agregado grueso en papel filtro, después de
la aplicacion de la Norma ASTM C 88-99a

CONTROL DE PESOS SEMANAL
Particulas de agregado grueso en papel filtro (g)
Grado Reactivo ( )
Grado Textil ()
Grado DQO ( )

Semana:
Fecha: Del __al __ de de 2013 Repeticion 1 ( )
Fecha: Del __al __ de de 2013 Repeticion 2 ( )
Fecha: Del __al _ de de 2013 Repeticion 3 ()
c C-A
A B -papel filtro libre de | ™™ daeszgﬂigggéas Masa total
No. | tara fﬁteréoapel 'zzgil él(l)trqo frsalél::;ﬁocsoge producido por el Dia/Fecha -sumatoria
numerado- (g) sulfato- (g) particulas de D§§getjst|ez defI? diaria- (g)
agregado- (g) accion e sulrato
de sodio- (g)
;' Martes
: de
3. —
4, Miércoles
5. __de
6.
;' Jueves
9' de
1(1) Viernes
: de
12.
1‘31 Sabado
: de
15.
Masa total g

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Para la evaluacién de la capacidad del sulfato de sodio grado textil y
sulfato de sodio proveniente del residuo liquido del anélisis de la DQO, como
reactivo alternativo al sulfato de sodio grado USP que propone la Norma ASTM

C 88-99a, en el inciso 5.1.1, se realizé un analisis de varianza de un factor.

El objetivo del analisis fue estudiar si habia variacion significativa en los
resultados de cada una de las pruebas, en cada una de sus repeticiones. Este
andlisis se realiz6 por medio de un andlisis de varianza, también llamado
ANOVA.

o Suposiciones e hipoétesis del ANOVA de un solo factor

Se supone que las k poblaciones, son independientes y estan distribuidas
en forma normal con medias yi, M2, ..., Mk, Y varianza comun 02. Se desea

obtener métodos adecuados para probar las hipotesis:

Hoipy = pp = - =

H;:al menos dos de las medias no son iguales

Sea que Y;; denote la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento, y el
acomodo de los datos es el que se observa en la tabla XXIIl. Donde Y;. es el
total de todas las observaciones de la muestra, del i-ésimo tratamiento, y; es la
media de todas las observaciones en la muestra del i-ésimo tratamiento, Y.. es
el total de todas las nk observaciones, y y.. es la media de todas las nk

observaciones.
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Tabla XXIII. Arreglo general de un anédlisis de varianza de un factor,

para k muestras aleatorias

Tratamiento: 1 2 i k
Y11 Y21 Yi1 Yk1
Y12 Y22 e Yi2 e Yk2
Yin Y2n Yin Ykn
Total Y. Y, e Y; . Y. Y.
Media 7 7. i Vi y

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L.; YE, Keying,
Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. p 514.

o Modelo de ANOVA para un solo factor
Cada observacion puede escribirse en la forma:
Yij = Wi + €;
Donde ¢;; mide la desviacion que tiene la observacion j-ésima de la i-
ésima muestra, con respecto a la media del tratamiento correspondiente. El
término ¢;; representa el error aleatorio y juega el mismo papel que los términos

del error en los modelos de regresion. Una forma alternativa y preferible de esta

ecuacion, se obtiene al sustituir u; = p + a;, sujeta a la restriccion ¥, a; = 0.
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Por lo tanto se escribe:

Yij: ,Ll+ ai+6ij

Donde u tan sélo es la media global de todas las y;, es decir,

y a; se denomina el efecto del i-ésimo tratamiento.

La prueba de la hipotesis nula de que k medias poblacionales son iguales,
contra la alternativa de que al menos dos de las medias son distintas, ahora
puede reemplazarse por las hipétesis equivalentes.

HO:O(1=O(2="'=O(k=O,

Hy: al menos una de las a; no es igual a 0
o Resolucién de la variabilidad total en componentes
La prueba se basard en una comparacion de los estimadores
independientes de la varianza poblaciones comun 2. Dichos estimadores se

obtendran haciendo la particién de la variabilidad total de los datos, denotados

mediante la sumatoria doble:
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en dos componentes.

. Identidad de la suma de cuadrados

ii()’u - }7.,)2 - nzk:(yi__ y")2+zk:zn:(3’u— }71')2

=1 j=1

Sera conveniente identificar los términos de la identidad de la suma de
cuadrados con la notacion de las tres medidas importantes de variabilidad.

n

K
SST = Z Z(yij - V.. )2 = suma total de cuadrados,

i=1j=1

k
SSA = nZ(yi. — ¥..)? = suma de los cuadrados del tratamiento
i=1

k n
SSE = Z Z(yij - Y. )2 = suma de los cuadrados de los errores

i=1j=1

Ahora, la identidad de la suma de los cuadrados puede representarse

simbolicamente con la ecuacion:
SST = SSA + SSE

La identidad anterior, expresa como las variaciones entre tratamientos y
dentro de estos se suman para formar la suma total de cuadrados. Sin
embargo, puede ampliarse mucho mas la perspectiva si se investiga el valor

esperado de SSA como de SSE.
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Finalmente, se desarrollaran estimadores de la varianza que formulen la

razén que se va a usar para probar la igualdad de las medias poblacionales.

k
E(SSA) = (k—1)o? + nz a?.

i=1

Si H, es verdadera, un estimador de o2 con base en (k — 1) grados de

libertad, esta dado por la expresion media cuadrética del tratamiento:

Si H, es verdadera y por ello cada a; en la ecuacion de E(SSA), es igual a

cero, se observa que:

E(SSA)_ )
Kk—1)" ¢

Y s2 es un estimador insesgado de 2. Sin embargo, si H; es verdadera,

se tiene que:

Y s? estima a 62 mas un término adicional, que mide la variacion debida a

los efectos sistemaéticos.
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Otro estimador independiente de o2, con base en k(n—1) grados de

libertad, es la férmula familiar del error cuadratico medio:

32— SSE
k(n—1)

Resulta instructivo puntualizar la importancia de los valores esperados de
las medias cuadréaticas expresadas anteriormente. Mediante el empleo de la
razén F con la media cuadratica del tratamiento en el numerador, se observa
que cuando H;, es verdadera, la presencia de la condicion E(s?) > E(s?)
sugiere que la razon F se utiliza en el contexto de una prueba unilateral de cola
superior. Es decir, cuando H; es verdadera se esperaria que el numerador s?

fuera mayor que el denominador.
o Uso de la prueba F en el ANOVA

El estimador s? es insesgado sin que importe la verdad o falsedad de la
hipétesis nula. Es importante notar que la identidad de la suma de cuadrados ha
hecho la particion no sélo de la variabilidad total de los datos, sino también del
namero total de grados de libertad. Es decir:

nk—1=k—-1+k(n—-1)
o Razdn F para probar la igualdad de las medias

Cuando H, es verdadera, la razéon f = s?/s? es un valor de la variable
aleatoria F, que tiene distribuciéon F con k—1y k(n — 1) grados de libertad.
Como s? sobreestima 2 cuando H, es falsa, se tiene una prueba de una cola

con la regidn critica contenida por entero en la cola derecha de la distribucién.
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Con un nivel de significancia de a, se rechaza la hipotesis nula H, cuando:

f > falk=1,k(n—-1)]

Otro enfoque, el del valor P, sugiere que la evidencia a favor o en contra

de H, es:

P = P[f[k — 1 k(n—1)] > f]

En la tabla XXIV, se muestran las formulas para el andlisis de varianza de

un factor.
Tabla XXIV. Formulas para el analisis de varianza del ANOVA para un
solo factor
Fuente de Grados de Media
L Suma de cuadrados . L
variacion libertad cuadratica calculada
SSA 2
Tratamientos SSA k—1 st=—— 51
k—1 s2
Error SSE k 1 2 _S5F
(n=1) “k(n-1)
Total SST kn—1

Fuente: WALPOLE, Ronald E.; MYERS, Raymond H.; MYERS, Sharon L.; YE, Keying,

Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias. p 516.



En la prueba F, se considera la razén de las varianzas muestrales, es
decir, la razon de los cuadrados de las desviaciones estandar. Si la hipoétesis

nula es verdadera, entonces la razon de varianzas debe estar proxima a 1.

Las diferencias respecto de 1 se deben a variaciones aleatorias, pero si
las diferencias son demasiado grandes, no se pueden atribuir a esta causa.

Si el valor calculado de F excede un cierto valor critico (obtenido del anexo
1), entonces se rechaza la hipétesis nula. Este valor critico depende del tamafio
de las muestras, del nivel de significacion y del tipo de contraste realizado.

Asimismo, a través de un andlisis probabilistico se puede saber si los
resultados obtenidos son significativos o no. Cuando la probabilidad obtenida es
menor que el nivel de significacién, los resultados obtenidos son
estadisticamente significativos. De esta forma, a menor valor de probabilidad,

mayor es la seguridad de que existen diferencias significativas.
3.9. Plan de analisis de los resultados
Los resultados obtenidos fueron analizados mediante el método objetivo,

el cual sélo observa los hechos reales y rechaza todo aquello que es de

caracter subjetivo, para analizar y concluir objetivamente.
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3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

Los resultados del examen cuantitativo de la Norma ASTM C 88-99a, se
realizaron segun inciso 9, se reportaron segun inciso 11, para agregado grueso,
y se informaron segun inciso 12, analizados gréfica, matematica vy

estadisticamente.

Los resultados obtenidos de la parte experimental referida al manejo de
las diferentes soluciones de sulfato de sodio utilizadas, en funcién de la
densidad, partiendo de los limites superior e inferior que propone la norma; el
control de los cristales de sulfato de sodio de cada una de las diferentes sales
utilizadas en funcién de su grado de hidratacion y el manejo de los papeles filtro
con fragmentos de particulas de agregado grueso; se manejaron por medio de

tablas, graficas de tendencia y modelos matematicos.

Los datos obtenidos fueron analizados grafica, matematica vy
estadisticamente, para evaluar objetivamente la capacidad de cada uno de los
sulfatos utilizados como reactivo alternativo.

3.9.2. Programas para el analisis de datos

Se utilizé el programa: Microsoft Office Excel 2010 (14.0.6112.5000) SP1.
Parte de Microsoft Office Professional Plus 2010. © 2009 Microsoft Corporation.

All rights reserved.

108



Se utilizé el sistema operativo Windows 7 Home Basic, asi como los

siguientes programas:

o Microsoft Word: permitio crear y editar documentos profesionales
o Microsoft Excel: permitié procesar, graficar y analizar informacién
o Microsoft Visio: permitié crear, editar y compartir diagramas

o Microsoft PowerPoint: permitio crear y editar presentaciones
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4. RESULTADOS

La informacion colectada y procesada en base al disefio de investigacion
experimental planteado, fue presentada graficamente y complementada con las

expresiones matematicas que describen el patrén de su comportamiento.

Resultados obtenidos en base al objetivo especifico 1

Figura 36. Gradiente de consumo de densidad diaria promedio de la
solucién de sulfato de sodio anhidro, grado reactivo, para
realizar la saturacion del agregado grueso, en funcion de la

diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a
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©
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2 i, a— Y
5 0
< 0 1 2 3 4 5 6
© Diferencia entre ciclo
® Consumo promedio —— Polinédmica (Consumo promedio)

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Figura 37. Gradiente de consumo de densidad diaria promedio de la
solucién de sulfato de sodio decahidratado, grado textil,
para realizar la saturacion del agregado grueso, en funcion
de la diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM
C 88-99a
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Figura 38.

Gradiente de consumo de densidad diaria promedio de la
solucién de sulfato de sodio decahidratado, proveniente
del tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO,
para realizar la saturacion del agregado grueso, en funcion
de la diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM
C 88-99a
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tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO (g)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Figura 39. Comparaciéon de gradiente de consumo de densidad diaria
en base a las tres soluciones de sulfato de sodio
evaluadas, para realizar la saturacion del agregado grueso,
en funcion de la diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1
ASTM C 88-99a
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla XXV. Ecuacion de regresion del gradiente de consumo de
densidad diaria promedio de la solucion de sulfato de
sodio anhidro, grado reactivo, para realizar la saturacion
del agregado grueso, en funcién de la diferencia entre
ciclos, segln inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a

. . . . Intervalo 2
Tipo Linea Ecuacion de regresion (ciclos) R
Reactivo Ap = 0,171ciclo® — 2,702ciclo® + 15,799ciclo® — 15 1
* 40,668ciclo + 39,520

Tabla XXVI.

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacién de regresion del gradiente de consumo de
densidad diaria promedio de la solucién de sulfato de
sodio decahidratado, grado textil, para realizar la
saturacion del agregado grueso, en funciéon de la

diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a

. . ., ., Intervalo 2

Tipo | Linea Ecuacion de regresion (ciclos) R
. Ap = 0,628ciclo® — 8,690ciclo® + 43,472ciclo® -

Textl | —8— | 93 470ciclo + 72,620 1-5 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Ecuacion de regresion del gradiente de consumo de
densidad diaria promedio de la solucion de sulfato de
sodio decahidratado, proveniente del tratamiento del
residuo liquido del analisis de la DQO, para realizar la
saturacion del agregado grueso, en funcion de la
diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM
C 88-99a

Tipo | Linea Ecuacidn de regresion I?Ctiecrl\(/)ell)o R?
— —— —— —

DQO | —e— 35,88—80%5;?2;}380— 7,772ciclo” + 39,486¢ciclo” — 1-5 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Comparacion de las ecuaciones de regresion del
gradiente de consumo de densidad diaria en base a las
tres soluciones de sulfato de sodio evaluadas, para
realizar la saturacion del agregado grueso, en funcion de
la diferencia entre ciclos, segun inciso 5.1.1 ASTM
C 88-99a

Tipo Linea Ecuacion de regresion "(1;%\(’;')0 R?
Reactivo e |Bp= 0,171cic|o4 — 2,702ciclo’ + 15,799ciclo” — 1_s 1
40'6:68(:“:'0 ; 3%"5122 690ciclo’® + 43,472ciclo’ —

Tel == 35,07823?5?)(:4'-(:'7024,620’ _ 2 1-s !
DQO e ég;sg,c?ggclcgo7,7—8g,77ZC|cIo + 39,486ciclo” — 1-5 1

Fuente: elaboracion propia.

116




Resultados obtenidos en base al objetivo especifico 2

Figura 40. Comparacion del grado de hidratacion del cristal, en
funcion de la densidad determinada del cristal de sulfato de
sodio respectivo en base a las soluciones de sulfato de
sodio evaluadas, segun inciso 4 ASTM C 188-95

101; Na}so, *10H,0 Na,SD,
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Densidad (g/mL)
A Tebrica @® Reactivo B Textil ¢ DQO
——Lineal (Tedrica) ——Lineal (Reactivo) ——Lineal (Textil) ——Lineal (DQO)

Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.
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Tabla XXIX. Propiedades fisico-mecéanicas del cristal de sulfato de

sodio
SULFATO DE SODIO
Caracteristicas y Anhidro Decahidratado
propiedades Na,SO, Na,SO, * 10H,0
Forma mineral Thenardita Mirabilita
Densidad (g/mL) 2,680 1,464
Dureza (Escala Mohs) 2,500 1%-2
Ortorrémbico Piramidal, Monoclinico Prismatico,

centrado en el cuerpo centrado en el cuerpo

Estructura cristalina

Fuente: www.pt.goldenmap.com. Consulta: 26 de agosto de 2013.
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Resultados obtenidos en base al objetivo especifico 3

Tabla XXX. Andlisis de varianza para la granulometria final del

agregado grueso, en base a las soluciones de sulfato de

sodio estudiadas, segun inciso 9 ASTM C 88-99a

ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR GRANULOMETRIA FINAL

DEL AGREGADO GRUESO

Con una:

Significancia a = 1%
Confianza B = 99%

. Grados . Valor
Orlg_en_de las Sumade de Promedio de = critico | Probabilidad
variaciones cuadrados . cuadrados
libertad para F
Entre grupos 3,030 (=32_ D 1,515 6,354 | 10,925 0,033
Dentro de los 1,431 9-3) 0.238
grupos =6
Total 4,460 8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Comparacion de la gravimetria de los fragmentos del
agregado grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos
por filtracién de las soluciones, en base a las soluciones de

sulfato de sodio evaluadas
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Fuente: elaboracion propia, con programa Excel.

120



Tabla XXXI. Comparacion de las ecuaciones de regresion de la
gravimetria de los fragmentos del agregado grueso
debido al desgaste entre ciclos, retenidos por filtracion
de las soluciones, en base a las soluciones de sulfato de
sodio evaluadas

Tipo Linea Ecuacion de regresion (RTINS R?
(ciclos)
. desgaste del agregado = -0,006ciclo® — _
Reactivo *— | 0,082ciclo® + 0,815ciclo’ + 0,588ciclo + 0,035 1-5 !
. desgaste del agregado = -0,186ciclo® + _
Texil *— | 2,026ciclo’® — 7,524ciclo’ + 14,357ciclo — 7,957 1-5 !
desgaste del agregado = 0,587ciclo” -
DQO —e— | 7,084ciclo® + 30,491ciclo® — 50,178ciclo + 1-5 1
26,711
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Andlisis de varianza para la gravimetria de los

fragmentos del agregado grueso debido al desgaste
entre ciclos, en base a las soluciones de sulfato de sodio

estudiadas

ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR GRAVIMETRIA DE LOS FRAGMENTOS

DEL AGREGADO GRUESO
Con una:

Significancia a = 1%
Confianza B = 99%

. Grados . Valor
Orlg_en _de las Sumade de Promedio de E critico | Probabilidad
variaciones cuadrados . cuadrados
libertad para F
Entre grupos 3,030 (232_ 1) 4,009 0,125 | 6,927 0,883
Dentro de los 1,431 (15 -13) 31,972
grupos =12
Total 4,460 14

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El disefio experimental elaborado para el presente proyecto, permitid
evaluar el grado de deterioro en el agregado en el curso de su medicidn, segun
la Norma ASTM C 88-99a. Ademas viabilizé la posibilidad de utilizar sulfato de
sodio de diferentes grados de pureza, ratificando el uso alternativo de esta sal,
no necesariamente de grado USP, como establece la norma. También amplio la
informacion del procedimiento de realizacion del ensayo de solidez para
agregados, y asi orientar a los analistas que realizan este ensayo, en el
Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros del CII.

Mediante el disefio experimental elaborado, se utilizé la sal de sulfato de
sodio anhidro grado reactivo, marca J. T. Baker, con un grado de pureza
referido mayor del 99 por ciento. Este factor permitié utilizar la mencionada sal,

como patrén referencia.

Asi mismo, se seleccioné la sal de sulfato de sodio decahidratado grado
textil, marca Quirey, con un grado de pureza del 99 por ciento, en vista que ha
sido utilizado, desde hace varios afios, en el Laboratorio de Agregados,
Concretos y Morteros del CIl. Este reactivo tiene la particularidad en su uso
para la ejecucion del ensayo de agregados en base a la Norma ASTM C 88-
99a, pero no existen antecedentes documentados de su pertinencia de uso,

mediante evaluaciones controladas.
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El sulfato de sodio resultado del tratamiento de los residuos liquidos de los
reactivos del andlisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), marca Merck
y Hach, posee un grado de hidratacion no establecido y un grado de pureza
bajo. Se propuso la utilizacion de dicha sal, procedente de la ejecucion del
proyecto FODECYT No. 47-2009, como sal alternativa para el ensayo de
solidez de agregados, que se realiza en la seccion del CIl mencionada. De
manera que el plan de investigacion de esta tesis, establecié plenamente la
utilizacién de estas sales, bajo los términos de cumplimiento del inciso 5.1.1
ASTM C 88-99a.

En base al objetivo especifico 1 del presente proyecto, el factor de
discrecionalidad empleado, fue cuantificar variaciones en la densidad de las tres
soluciones de las sales evaluadas. Esta evolucion de la densidad, fue
monitoreada en el curso de los cinco ciclos de imbibicién de las muestras de
agregado y que reflejé la reduccidén de la densidad, debido a la absorcion y

adsorcion de la sal en los intersticios del agregado grueso utilizado.

Comparando la reduccion de la densidad de las soluciones salinas
evaluadas, mediante la medicién de los gradientes de reduccion de densidad
(grd) y en funcion de la variacion en cada uno de los cinco ciclos de estudio, la
observacion preliminar obtenida, fue la mayor absorcion y adsorcién por el
agregado grueso, que se produjo en los ciclos 1 y 2 de cada tratamiento
experimental. Esto debido a que en los dos primeros ciclos, los intersticios del
agregado grueso estan libres de cualquier obstruccion a la difusién de la sal.
Ademas se verificd, que en los ciclos restantes, existio una disminucion en el

grd monitoreado.
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La evolucién en el gradiente de reduccién de densidad, fue similar al
compararse los resultados de cada monitoreo en las soluciones estudiadas. Asi
mismo, la densidad se conservo dentro del rango de 1,150 a 1,175 gramos por
mililitro, segun el inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Esto refleja una demanda de

masa salina similar por el agregado, independiente de la pureza de la sal.

El potencial de Hidrégeno (pH), fue monitoreado como parametro
complementario, a la densidad de las soluciones salinas. Se midié y evaluo la
variacion del potencial de Hidrégeno en las soluciones salinas grado reactivo,
grado textil y de la sal proveniente del tratamiento de los residuos liquidos del
analisis de la DQO, comparandose entre si. Aunque la solucion de sulfato de
sodio grado textil y la solucidon de sulfato de sodio proveniente del tratamiento
de los residuos liquidos del andlisis de la DQO, tuvieron un potencial de
Hidrogeno més alto (en relacion al pH de la solucion de referencia, grado
reactivo) es decir, fueron mas alcalinas, eso no tuvo algun efecto significativo en

los resultados.

Al evaluar el nivel de alcalinidad inicial en los tres tipos de sal estudiadas y
en base al concepto de hidrélisis, se interpreta que el sulfato de sodio es una
sal no hidrolizable, por lo que teéricamente dichas soluciones deben tener un
potencial de Hidrégeno neutro. Evaluando los resultados de las mediciones del
potencial de Hidrégeno inicial (pHo), se observa que existen componentes
extrafios que dieron pauta a que las soluciones posean un potencial de

Hidrégeno inicial mas alcalino.

La solucion de sulfato de sodio grado reactivo, tuvo un potencial de
Hidrégeno inicial de 8,630 y la solucién salina grado textil de 8,880, lo que
indica un incremento en la alcalinidad de 1,780 veces mayor en moles de

oxhidrilos por litro.
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Para el caso de la solucion de sulfato de sodio del residuo del andlisis de
la DQO el potencial de Hidrogeno inicial fue de 9,780, indicando un incremento
en la alcalinidad de 14,130 veces mayor en moles de oxhidrilos por litro,

respecto a la solucion salina de referencia.

La disminucion del potencial de Hidrégeno inicial de la solucién salina,
como consecuencia del ensayo de solidez, a través de cada uno de los ciclos
de tratamiento, puede atribuirse a la reactividad alcali-agregado, que sucede en
el transcurso de las 16 horas del periodo de imbibicién, a una temperatura de
21 + 1 grados Celsius, denominada reduccion de alcalinidad en agregados

como consecuencia del contenido de silice disuelta, Norma ASTM C 1260-07.

Las observaciones en la variacion del potencial de Hidrégeno para las
respectivas soluciones salinas estudiadas, se comentan asi: para la solucion
salina grado reactivo, la disminucion del potencial de Hidrégeno inicial (ApH) fue
de 0,040 (1,111 moles de oxhidrilos por litro menos). Para la solucién salina
grado textil, la disminucién del potencial de Hidrégeno inicial (ApH) fue de igual
magnitud, y para la solucion del sulfato de sodio proveniente del tratamiento de
los residuos liquidos del analisis de la DQO, la disminucion del potencial de

Hidrégeno inicial (ApH) fue de 0,180 (1,780 moles de oxhidrilos por litro menos).

La revisién de los datos anteriores, permitié interpretar que hay reaccion
colateral alcali-agregado, en vista que los Unicos componentes en el sistema de
evaluacion de solidez estudiados, son el agregado grueso y la solucion acuosa
salina, pero como la reduccion de alcalinidad es muy reducida, ratifica que el
agregado grueso si fue efectivamente lavado para la realizacién del ensayo, lo
gue indica el cumplimiento del inciso 7.2 ASTM C 88-99a, en el estudio

realizado.
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Una causa que la solucion de la sal proveniente del tratamiento de los
residuos liquidos del andlisis de la DQO tenga un potencial de hidrégeno inicial
superior a las otras soluciones estudias, es debido al grado de pureza menor de
la sal, por el contenido de aniones hidrolizables (carbonatos y bicarbonatos)

presentes.

Basados en el analisis de varianza realizado a los resultados obtenidos del
grd de las soluciones salinas evaluadas, en funcion de las diferencias de grd
entre ciclos, se observé que no existe diferencia significativa en los resultados.
El valor del parametro estadisticO Fexperimental, para evaluar la diferencia de
medias, fue igual a 0,007, mientras que el valor estadistico Fgiico fue igual a
6,927, tomado de la tabla de puntos porcentuales superiores para la

distribucion F.

En base al objetivo especifico 2, el factor de discrecionalidad empleado,
fue el grado de hidratacion del cristal de cada una de las sales evaluadas en
relacion a su densidad y en funcién a los ciclos de tratamiento del ensayo de
solidez. La informacion bibliografica dara pauta para respaldar los resultados de
densidad y complementar los efectos en la dureza y la estructura cristalina del
sulfato de sodio segun las referencias tedricas y que dependen del grado de

hidratacion de la sal.

Cuando un cristal de sulfato de sodio decahidratado (Na;SO4 « 10H,0),
con una densidad de 1,464 gramos por mililitro, una dureza de 1 %2 - 2 Mohs y
una estructura cristalina monoclinica prismatica, centrada en el cuerpo (segun
tabla XXIX), es sometido a un proceso de deshidratacion, a 110 + 5 grados
Celsius, durante 4 horas, se modifican cada una de las propiedades fisicas del
cristal, convirtiéndose por deshidratacion, en un sulfato de sodio anhidro
(Na,SOy).
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La densidad alcanza un valor de 2,680 gramos por mililitro, la dureza un
valor de 2,500 Mohs y la estructura cristalina se convierte a un sistema

cristalino ortorrombico piramidal, centrado en el cuerpo.

De manera que el cristal de sulfato de sodio, en su forma decahidratada,
al ser sometido a un proceso de deshidratacion, sufre una transformacién en su
estructura cristalina, obteniéndose un cristal de sulfato de sodio anhidro con una
densidad mayor y una estructura cristalina: ortorrombico piramidal, centrado en
el cuerpo, con la capacidad suficiente de desarrollar esfuerzos mecénicos
debido al crecimiento del cristal (habito) y consecuentemente del desarrollo de

sus propiedades complementarias, densidad y dureza.

Durante el estudio realizado, el agregado grueso fue saturado de sal
decahidratada de sulfato de sodio mediante absorcidon-adsorcion, y al ser
sometido a los secados consecutivos, la sal se ocluyd dentro de los intersticios
del agregado grueso. Asi, que al momento de sufrir la transformacion en su
estructura cristalina y alcanzar su forma cristalina anhidra, la implicacion, es que
gener6 esfuerzos mecanicos, que produjeron fatiga y fracturacién del agregado

grueso, sobre todo en las zonas interiores del mismo en que hubiera porosidad.
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Figura 42. Detalle de las fracturas generadas en el proceso de secado
del agregado grueso y resaltadas mediante el uso del
indicador de contraste, fluoresceina sédica y observada

mediante iluminacion con luz ultravioleta

Fuente: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos. LAFIQ. Cll. USAC.

El anterior estudio realizado, fue establecido para obtener una observacion
veraz del fendmeno de fracturacion, que redundara en la generacion de los

fragmentos menores que reducen la masa del agregado grueso original.

Segun el control del grado de hidratacién del cristal, formado a partir de
cada una de las sales estudiadas y en relacion a la medida de la densidad,
utilizandose el matraz de Le Chatelier, segun Norma ASTM C 188-95, fueron
comparadas las densidades de las sales, decahidratada y anhidra y calculadas

las variaciones en las densidades mencionadas.

En la tabla siguiente se reportan:
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Tabla XXXIII. Densidades medidas para cada sal, segun Norma ASTM
C 188-95 y la magnitud de variacion en la densidad, por
efecto del proceso de deshidratacion realizado a 110°C,

durante 4 horas.

sal Densidad, p (g/mL) Variacién
Decahidratado | Anhidro %Ap
Tedrica 1,460 2,680 83,60
Grado reactivo 1,460 2,720 86,30
Grado textil 1,760 2,500 42,05
Grado residuo DQO 1,500 2,500 66,67

Fuente: elaboracion propia.

Estos controles, indican que el sulfato de sodio decahidratado proveniente
de las sales evaluadas, alcanzan su forma anhidra en el proceso de secado,
segun procedimiento del inciso 4.5 ASTM C 88-99a. Esto demuestra que las
diferentes sales ejercieron, dentro del agregado, los esfuerzos mecanicos

deseados y que ratifican el fundamento tedrico del ensayo de solidez.

Es de mencionar, que aunque de lo observado en la tabla XXXIlI, existen
variaciones en la densidad de los cristales entre cada una de las sales
evaluadas, que no implican diferencias significativas en los resultados al realizar
las granulometrias y en la cuantificacibn de pérdida en peso del agregado
clasificado en el tamizado.

En relacion al objetivo especifico 3, se enfocé en evaluar el efecto
resultante de la sal, segun inciso 9 ASTM C 88-99a, que repercute en los
parametros ensayados de determinacion del peso residual, para cada muestra

clasificada mediante tamizaje especificado, segun inciso 6 ASTM C 88-99a.
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Ademas se incluyé en el presente estudio de tesis, la evaluacion

gravimétrica de los fragmentos generados por el tratamiento salino,
provenientes del agregado grueso y que fueron procesados mediante el
procedimiento para manejo del papel filtro, gravimetria de los fragmentos del

agregado, inciso 3.6.1.3, del presente trabajo.

La medicion de la granulometria inicial y final al agregado grueso, se
realizé conjuntamente con el Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros
del CII/JUSAC, en base al inciso 9 ASTM C 88-99a.

Los resultados promedio del triplicado del ensayo realizado con cada una
de las sales evaluadas, reportados mediante el informe No. SC-055, orden de
trabajo no. 30254, del laboratorio mencionado, se integran en la siguiente tabla:
Tabla XXXIV. Resultados promedio del ensayo de estabilidad
volumétrica de agregados por ataque de sulfato de
sodio, Norma ASTM C 88-99a, en base al

presentado por el Laboratorio de Agregados, Concretos

Informe

y Morteros

Desgaste referido a granulometria
inicial (%)

Sulfato de

sodio, grado

Experimental

Especificacion
(Limite inferior,
segun inciso 12.1
ASTM C 88-99a)

Reactivo 0,337
Textil 0,199
DQO 1,493

= 6%

Fuente: elaboracion propia. Segin Norma ASTM C 88-99a.
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De los resultados obtenidos para el célculo del desgaste, se observo que
el agregado grueso utilizado, tiene una solidez alta, debido al cumplimiento de
poseer un desgaste menor al limite inferior de la especificacion mencionada y

ratificado con cada una de las sales estudiadas.

Mediante el analisis de varianza realizado a la granulometria final del
agregado grueso, en base a cada una de las soluciones, entre las diferencias
de las medias para cada una de las sales evaluadas, el resultado obtenido fue
que no existe diferencia significativa, en base a el valor del pardmetro
estadistico Fexperimentat Para evaluar la diferencia de medias, y cuyo valor fue
igual a 6,354, mientras que el valor estadistico Fiico fue 10,925, tomado de la

tabla de puntos porcentuales superiores para la distribucion F.

Esto permite concluir que cualquiera de las sales estudiadas, puede
utilizarse para la realizacion del ensayo de solidez. De manera que la
recomendacion que establece el inciso 5.1 ASTM C 88-99a, no debe plantearse
con una sal de grado de pureza tan alto, y sobre todo de grado USP. Por lo que
puede ser recomendado un grado industrial, como el textil estudiado a
consideracion. Asi mismo, se puede interpretar de los resultados obtenidos, que
la sal proveniente del tratamiento del residuo liquido del analisis de la DQO, no
establece diferencia significativa, por lo que podria refinarse y ser una sal

posible de sustituir a la que la norma recomienda.

Adicionalmente al estudio de la granulometria del agregado grueso, se
realizé una evaluacion gravimétrica a los fragmentos colectados por filtracion,
en cada uno de los ciclos, los cuales fueron refinados mediante lavados
continuos y verificada la eliminacién de sal residual con el test de cloruro de
bario, los cuales correlacionan con los resultados de la granulometria del

agregado grueso.
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Esto ratifico que la pérdida de solidez del agregado grueso, se debe a que
dichos fragmentos son resultado del fraccionamiento del agregado, por efecto

de crecimiento cristalino del sulfato de sodio anhidro.

Segun el andlisis de varianza realizado al peso total de fragmentos
colectados de los cinco ciclos, para cada una de las sales evaluadas, se
establecio que no existio diferencia significativa en base al valor del parametro
estadistico Fexperimentar Para evaluar la diferencia de medias, y cuyo valor fue
igual a 0,125, mientras que el valor estadistico Fico fue 6,927, tomado de la
tabla de puntos porcentuales superiores para la distribucion F.

Por lo tanto, queda comprobado que la hipétesis nula (H,) planteada,

queda aprobada como verdadera, rechazdndose la hipétesis alternativa (H,).
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CONCLUSIONES

El presente proyecto fue posible ejecutarlo y alcanz6 los resultados

deseados, segun el disefio metodolégico de la investigacion.

No existe variacion en las capacidades de absorcién-adsorcion de sulfato
de sodio por el agregado, en funcion de los gradientes de reduccion de

densidad de las soluciones salinas estudiadas.

No existe variacion en el potencial de Hidrégeno (pHo) de las tres
soluciones salinas estudiadas, para el control del efectivo lavado del

agregado grueso utilizado en el estudio.

No existe diferencia significativa en el gradiente de reduccion de
densidad (grd), entre las soluciones salinas evaluadas, en el curso de los
ciclos de ensayo de solidez, lo que ratifica un comportamiento similar de

cada una de las sales estudiadas.

Existe diferencia en la variacion de la densidad de cada cristal de sulfato
de sodio estudiado, en su transicidon de la forma cristalina decahidratada
a la anhidra y como consecuencia en su capacidad de desarrollar los

efectos mecanicos deseados sobre el agregado grueso.
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La evaluacién estadistica realizada para el examen cuantitativo, seccion
9 ASTM C 88-99a, permiti6 determinar que no existe diferencia
significativa en el porcentaje de pérdida pesada, en funcién de la serie de

tamices seleccionados, segun tabla 1, seccion 9 ASTM C 88-99a.
A través de procedimientos planteados, se pudo reutilizar la solucion

salina para cada una de las repeticiones respectivas, de las tres sales

evaluadas.
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RECOMENDACIONES

Utilizar como parametro complementario de medicion en las soluciones
de sulfato de sodio (independiente del tipo de sal utilizada), el potencial
de Hidrégeno (pHo), para verificar el efectivo lavado al agregado a

ensayar.

Monitorear la densidad de la solucion de sulfato de sodio utilizada entre
cada uno de los ciclos realizados (independiente del tipo de sal
empleada), para verificar el cumplimiento de los requerimientos que

establece la norma en el inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a.

Filtrar permanentemente la solucion de sulfato de sodio (independiente
del tipo de sal utilizada), después del periodo de imbibicién en cada uno
de los 5 ciclos de tratamiento, para eliminar nicleos de cristalizacion y

focos de contaminacion.

Realizar un monitoreo del peso total de los fragmentos procedentes de
los agregados gruesos, para corroborar el desgaste del agregado en

forma alternativa.
Realizar procedimiento para determinar la densidad de los cristales de

sulfato de sodio, decahidratado y anhidro, mediante la Norma ASTM C

188-95 (independiente del tipo de sal utilizada).
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10.

Realizar un estudio de la evolucion en la pérdida de agua (tesis de
pregrado), mediante termogravimetria (TGA), a cada una de las sales

de sulfato de sodio estudiadas.

Utilizar el procedimiento indicado como técnica de fluorescencia para el
agregado grueso, con el fin de tener una evidencia visual de las fisuras
provocadas por los esfuerzos mecanicos, producidos en los intersticios

del mismo, debido a la accion del agente salino.

Utilizar agua desmineralizada para la realizacion del dltimo lavado
preparatorio del agregado y para el lavado en el quinto ciclo, en
sustitucién del agua de grifo, para asegurar que el analisis del agregado
se realiza libre de soélidos extrafios que incrementan los fragmentos en

los lavados.

Evitar la realizacién de molienda adicional, al agregado grueso, en el
laboratorio, para la obtencibn de muestras de agregado del tamafio
requerido, segun inciso 6 ASTM C 88-99a.

Complementar la informacién del ensayo de solidez, realizando

mediciones de los pardmetros siguientes: densidad, dureza, reactividad
potencial, resistencia al desgaste y granulometria, al agregado grueso.
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1. Muestra de calculo

. Célculo de la densidad de la solucibn de cada una de las sales
evaluadas:
Mgy — My .,
Ps =7y [Ecuacion No.1]
p
Donde:
ps =densidad de la solucién (g/mL)

mg, =masa solucion en picnémetro (g)
m, = masatara(Q)
V,  =volumen del picnémetro (mL)

Por lo tanto, la determinacion de la densidad de la solucién de sulfato de

sodio grado reactivo, repeticion 1, se realiz6 de la siguiente manera:

| 64,532 — 35,291
Ps = 25,000

=1,169 &/ .

De igual forma se realizaron los célculos de las densidades de las
soluciones de las tres diferentes sales evaluadas de las tablas XXXV, XXXVI,
XXXV, XXXV, XXXIX, XL, XLI, XL, XLII, XLIV, XLV, XLVI, XLVII, XLVIII y
XLIX.
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o Determinacion del gradiente de densidad del cristal de la sal, en funcion

del grado de hidratacion:
Ap =pca—Pca [Ecuacion No.2]
Donde:
Ap = gradiente de la densidad del cristal (g/mL)
pcq = densidad del cristal de la sal anhidra (g/mL)

pca = densidad del cristal de la sal decahidratada (g/mL)

Por lo tanto, la determinacion del gradiente de la densidad del cristal de

la sal grado textil, se realiz6 de la siguiente manera:
Ap = 2,50 — 1,76
— g
= 0,74 °/ L.

De igual forma se realizaron los calculos de los gradientes de las
densidades de los cristales de las tres diferentes sales evaluadas de las tablas
L, LIy LI
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o Célculo del valor promedio

n oo
M [Ecuacién No. 3]

>l
Il

Donde:
X = valor promedio
X; = valor del dato i
n = nUmero total de datos

Por lo tanto, la determinacion promedio del consumo de la densidad de la

solucion de sulfato de sodio grado reactivo, se realizé de la siguiente manera:

12,080 + 12,160
2

}_( frm
- = g
X =12,120 5/ .

De igual forma se realizaron los calculos del valor promedio de las tablas
XXXIX, XLIV, XLIX, LI, LVI, LV, LVI, LVII, LVII, LIX, LX, LXI 'y LXII.
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2. Datos calculados

Tabla XXXV. Control de la densidad de la solucién de sulfato de sodio,
grado reactivo, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a.
Repeticion 1

Ciclo Peso picnc_’J,metro con Densidad de la solucion | Potencial de hidrégeno
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,532 1,169 8,630
1 64,532 1,169 8,630
2 64,230 1,157 8,630
3 64,166 1,155 8,590
4 64,153 1,154 8,590
5 64,141 1,154 8,590
6 64,133 1,153 8,590
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXVI. Control de la densidad de la solucién de sulfato de
sodio, grado reactivo, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a.
Repeticion 2y 3
Ciclo Peso picnc_’)metro con Densidad de la solucién Potencial de hidrégeno
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,524 1,169 8,630
1 64,524 1,169 8,630
2 64,220 1,157 8,630
3 64,159 1,154 8,590
4 64,142 1,154 8,590
5 64,131 1,153 8,590
6 64,128 1,153 8,590

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Gradiente de consumo de sulfato de sodio, grado
reactivo, en el transcurso de los 5 ciclos de imbibicién,
segun inciso 8.1 ASTM C 88-99a. Repeticion 1

. . Gradiente de
Diferencia
. consumo de sal
entre ciclos -
utilizada (g)
0-1 12,080
1-2 2,560
2-3 0,520
3-4 0,480
4-5 0,320
Total 15,96

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVIII. Gradiente de consumo de sulfato de sodio, grado
reactivo, en el transcurso de los 5 ciclos de imbibicién,
segun inciso 8.1 ASTM C 88-99a. Repeticiéon 2y 3

. . Gradiente de
Diferencia
- consumo de sal
entre ciclos -
utilizada (g)
0-1 12,160
1-2 2,440
2-3 0,680
3-4 0,440
4-5 0,120
Total 15,840

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Consumo promedio del gradiente de consumo de
sulfato de sodio, grado reactivo, en el transcurso de los
5 ciclos de imbibicion, segun inciso 8.1 ASTM C 88-99a
Consumo
Gradiente de Gradiente de Promedio consumo
Ciclo consumo de sal utilizada (g) | consumo de sal utilizada (g) @)
Repeticion 1 Repeticion 2y 3 9
0-1 12,080 12,160 12,120
1-2 2,560 2,440 2,500
2-3 0,520 0,680 0,600
3-4 0,480 0,440 0,460
4-5 0,320 0,120 0,220
Total 15,900
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XL. Control de la densidad de la solucién de sulfato de sodio,
grado textil, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Repeticion 1
. Peso picnémetro con Densidad de la solucién Potencial de hidrégeno
Ciclo s
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,604 1,172 8.000
1 64,604 1,172 8.000
2 64,228 1,157 8.000
3 64,208 1,156 8.000
4 64,183 1,155 8.000
5 64,166 1,155 8.000
6 64,150 1,154 8.000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI. Control de la densidad de la soluciéon de sulfato de sodio,
grado textil, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Repeticiéon 2

y 3
. Peso picnémetro con Densidad de la solucién Potencial de hidrégeno
Ciclo -
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,621 1,173 8,880
1 64,621 1,173 8,880
2 64,249 1,158 8,880
3 64,224 1,157 8,840
4 64,203 1,156 8,840
5 64,191 1,156 8,840
6 64,181 1,155 8,840
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLII. Gradiente de consumo de sulfato de sodio, grado textil, en

el transcurso de los 5 ciclos de imbibicion, segun inciso 8.1
ASTM C 88-99a. Repeticiéon 1

. . Gradiente de
Diferencia
. consumo de sal
entre ciclos -
utilizada (g)
0-1 15,040
1-2 0,800
2-3 1,000
3-4 0,680
4-5 0,640
Total 18,160

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIII.

Gradiente de consumo de sulfato de sodio, grado textil, en

el transcurso de los 5 ciclos de imbibicion, segun inciso 8.1
ASTM C 88-99a. Repeticion 2y 3

. . Gradiente de
Diferencia
. consumo de sal
entre ciclos -
utilizada (g)
0-1 14,880
1-2 1,000
2-3 0,840
3-4 0,480
4-5 0,400
Total 17,600

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIV. Consumo promedio del gradiente de consumo de sulfato de
sodio, grado textil, en el transcurso de los 5 ciclos de
imbibicién, segun inciso 8.1 ASTM C 88-99a.

Consumo
Gradiente de Gradiente de Promedio consumo

Ciclo consumo de sal utilizada (g) | consumo de sal utilizada (g) @)

Repeticion 1 Repeticion 2y 3 9
0-1 15,040 14,880 14,960
1-2 0,800 1,000 0,900
2-3 1,000 0,840 0,920
3-4 0,680 0,480 0,580
4-5 0,640 0,400 0,520
Total 17,880

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. Control de la densidad de la solucion de sulfato de sodio,
proveniente del tratamiento del residuo liquido del analisis
de la DQO, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Repeticiéon 1

y 2
Ciclo Peso picndmetro con Densidad de la solucion | Potencial de hidrégeno
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,580 1,171 9,880
1 64,580 1,171 9,880
2 64,225 1,157 9,830
3 64,209 1,156 9,800
4 64,196 1,156 9,800
5 64,185 1,155 9,800
6 64,176 1,155 9,770
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLV. Control de la densidad de la solucion de sulfato de sodio,
proveniente del tratamiento del residuo liqguido del analisis
de la DQO, segun inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a. Repeticion 3
Ciclo Peso picnémetro con Densidad de la solucién Potencial de hidrégeno
solucion (g) (g/mL) (pH)
0 64,569 1,171 9,780
1 64,568 1,171 9,780
2 64,215 1,156 9,610
3 64,199 1,156 9,600
4 64,185 1,155 9,600
5 64,172 1,155 9,530
6 64,162 1,154 9,530

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII.

Tabla XLVIII.

Gradiente de consumo de sulfato de sodio, proveniente
del tratamiento del residuo liquido del andlisis de la DQO,
en el transcurso de los 5 ciclos de imbibicion, segun
inciso 8.1 ASTM C 88-99a. Repeticion 1y 2

Diferencia Gradiente de
. consumo de sal
entre ciclos -

utilizada (g)

0-1 14,200

1-2 0,640

2-3 0,520

3-4 0,440

4-5 0,360

Total 16,160

Fuente: elaboracion propia.

Gradiente de consumo de sulfato de sodio, proveniente
del tratamiento del residuo liquido del andlisis de la DQO,
en el transcurso de los 5 ciclos de imbibicion, segun
inciso 8.1 ASTM C 88-99a. Repeticion 3

Diferencia Gradiente de
. consumo de sal
entre ciclos -

utilizada (g)

0-1 14,120

1-2 0,640

2-3 0,560

34 0,520

4-5 0,400

Total 16,240

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIX. Consumo promedio del gradiente de consumo de sulfato
de sodio, proveniente del tratamiento del residuo liquido
del andlisis de la DQO, en el transcurso de los 5 ciclos de
imbibicion, segun inciso 8.1 ASTM C 88-99a

Consumo
Gradiente de Gradiente de Promedio consumo
Ciclo consumo de sal utilizada (g) | consumo de sal utilizada (g) ©)
Repeticion 1 Repeticion 2y 3 9
0-1 14,200 14,120 14,160
1-2 0,640 0,640 0,640
2-3 0,520 0,560 0,540
3-4 0,440 0,520 0,480
4-5 0,360 0,400 0,380
Total 16,200
Fuente: elaboracion propia.
Tabla L. Control del grado de hidratacion del cristal, en funcién de la

densidad determinada del cristal de sulfato de sodio grado

textil, segn inciso 4 ASTM C 188-95

Forma Grado de hidratacion Densidad
(g/mL)
Anhidro 0 2,500
1 _—
2 _—
8 _——
9 _—
10 1,760
Decahidratado Ap 0,740

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LI.

Control del grado de hidratacién del cristal, en funcién de la

densidad determinada del

cristal

de sulfato de sodio

proveniente del tratamiento del residuo liqguido del analisis
de la DQO, segun inciso 4 ASTM C 188-95

. ., Densidad
Forma Grado de hidratacion (g/mL)
Anhidro 0 2,500
1
2
8
9
10 1,500
Decahidratado Ap 1,000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LII. Control del grado de hidratacién del cristal, en funcién de la
densidad determinada del cristal de cada una de las sales
evaluadas, segun inciso 4 ASTM C 188-95
Densidad | Densidad | Densidad | Densidad
Forma Grado de hidrataciéon | Teérica Reactivo Textil DQO
(g/mL) (g/mL) (g/mL) (g/mL)
2,720 2,500 2,500
Anhidro 0 2,680
1 —— —— —— —
2 - - - -
8 - - - -
9 - - - -
10 1,460 No hay dato 1,760 1,500
Decahidratado Ap 1,000 2,720 0,740 1,000
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Tabla LIII. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de

sodio grado reactivo. Repeticion 1

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
@) ()
0,552 0,883 0,637 0,085
1. 0,565 1,203 0,970 0,405 1,231
0,565 1,721 1,306 0,741
0,554 0,831 0,664 0,110
2. 0,572 2,856 1,651 1,079 3,473
0,559 4,983 2,843 2,284
0,556 1,154 0,924 0,368
3. 0,548 0,932 0,686 0,138 6,248
0,537 1,532 6,279 5,742
0,572 0,786 0,721 0,149
4. 0,558 4,012 1,265 0,707 8,639
0,540 1,843 8,323 7,783
0,568 0,976 0,588 0,020
5. 0,572 12,508 5,390 4,818 9,487
0,541 13,112 5,190 4,649
Total 29,078

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de

sodio grado reactivo. Repeticion 2

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
@) ()
0,552 2,222 1,376 0,824
1. 0,558 0,931 0,761 0,203 1,125
0,561 0,801 0,659 0,098
0,571 2,981 1,199 0,628
2. 0,557 3,598 1,873 1,316 4,211
0,546 4,367 2,813 2,267
0,551 0,819 0,637 0,086
3. 0,543 0,796 0,569 0,026 6,767
0,537 36,83 7,192 6,655
0,545 0,899 0,602 0,057
4, 0,553 6,906 2,961 2,408 8,719
0,543 9,293 6,797 6,254
0,561 0,808 0,613 0,052
5. 0,558 3,782 1,711 1,153 9,457
0,571 10,933 8,823 8,252
Total 30,279

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LV.

grueso debido al

desgaste entre ciclos,

Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado

retenidos por

filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de

sodio grado reactivo. Repeticion 3

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
@) ()

0,543 0,942 0,693 0,150

1. 0,552 2,138 1,675 1,123 1,693
0,563 1,512 0,983 0,420
0,562 1,813 1,298 0,736

2. 0,571 3,619 1,994 1,423 3,481
0,551 2,983 1,873 1,322
0,547 1,541 1,299 0,752

3. 0,544 4,476 1,852 1,308 6,331
0,546 36,041 4817 4,271
0,554 0,907 0,596 0,042

4. 0,538 3,906 2,888 2,350 8,703
0,553 7,607 6,864 6,311
0,559 0,775 0,611 0,052

5. 0,557 5,770 3,636 3,079 9,410
0,553 10,731 6,832 6,279

Total 29,618

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI.

Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado

grueso debido al

desgaste entre ciclos,

retenidos por

filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de

sodio grado textil. Repeticiéon 1

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
@) ()

0,552 0,782 0,622 0,070

1. 0,565 0,953 0,771 0,206 0,506
0,565 1,645 0,795 0,230
0,614 1,062 0,964 0,350

2. 0,623 1,893 1,445 0,822 3,551
0,618 3,021 2,997 2,379
0,614 1,025 0,956 0,342

3. 0,622 2,895 0,942 0,320 6,404
0,618 13,319 6,360 5,742
0,614 0,863 0,745 0,131

4, 0,617 3,638 2,121 1,504 11,123
0,616 12,78 10,104 9,488
0,614 0,885 0,724 0,110

5. 0,611 11,210 6,271 5,660 12,612
0,633 11,299 7,475 6,842

Total 34,196

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVII. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de
sodio grado textil. Repeticién 2

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
(@ ()
0,610 2,242 1,362 0,752
1. 0,614 0,925 0,759 0,145 0,947
0,612 0,797 0,662 0,050
0,633 2,893 1,308 0,675
2. 0,611 3,621 1,828 1,217 4,022
0,623 4,357 2,753 2,130
0,631 3,059 1,863 1,232
3. 0,621 4,814 3,041 2,420 7,168
0,614 8,141 4,130 3,516
0,605 6,910 4,458 3,853
4. 0,608 5,760 4,110 3,502 10,560
0,616 6,239 3,821 3,205
0,617 6,200 4,229 3,612
5. 0,596 7,201 5,033 4,437 12,384
0,607 6,670 4,942 4,335
Total 35,081

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIII. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucion de sulfato de

sodio grado textil. Repeticion 3

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion ggld'isol{lfato de (9)
@) ()
0,617 0,848 0,643 0,026
1. 0,608 2,148 1,277 0,669 0,695
0,612 1,936 1,420 0,808
0,617 3,528 2,981 2,364
2. 0,606 2,944 1,521 0,915 4,087
0,622 4,408 3,711 3,089
0,620 5,079 2,073 1,453
3. 0,616 6,877 3,502 2,886 7428
0,607 9,325 6,139 5,532 '
0,613 8,232 3,827 3,214
4, 0,598 7,762 3,247 2,649
0,606 8,799 5,641 5,035 11,395
0,597 7,830 3,648 3,051
5. 0,620 5,428 4,918 4,298
0,617 0,848 0,643 0,026 12,384
Total 35,989

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIX. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucién de sulfato
proveniente del tratamiento del residuo liqguido del analisis
de la DQO. Repeticion 1

c C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion (Sjgldisou-lfato de (9)
0,607 0,902 0,723 0,116
1. 0,621 0,771 0,666 0,045 0,513
0,611 1,101 0,963 0,352
0,606 1,319 1,057 0,451
2. 0,620 0,790 0,632 0,012 0,958
0,606 1,323 1,101 0,495
0,607 5,515 2,372 1,765
3. 0,608 7,098 3,579 2,971 7,104
0,616 6,949 2,984 2,368
0,604 12,879 4,828 4,224
4. 0,601 13,353 2,906 2,305 10,705
0,617 14,136 4,793 4,176
0,595 7,579 4,604 4,009
5. 0,614 11,292 9,331 8,717 19,838
0,611 9,919 7,723 7,112
Total 39,118

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LX.

Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado

grueso debido al

desgaste entre ciclos,

retenidos por

filtracion de las soluciones, por la solucién de sulfato

proveniente del tratamiento del residuo liquido del analisis
de la DQO. Repeticion 2

C C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion (Sjgldisou-lfato de (9)

0,595 0,743 0,630 0,035

1. 0,607 0,767 0,685 0,078 0,552
0,609 1,223 1,048 0,439
0,616 0,830 0,655 0,039

2. 0,611 0,849 0,638 0,027 1,199
0,600 1,990 1,733 1,133
0,621 5,818 3,008 2,387

3. 0,598 5,503 2,943 2,345 6,389
0,597 5,488 2,254 1,657
0,618 13,263 4,328 3,710

4. 0,609 14,264 4,176 3,567 10,751
0,603 11,138 4,077 3,474
0,608 10,048 5,429 4,821

5. 0,603 9,478 7,493 6,890 18,496
0,607 7,978 7,392 6,785

Total 37,387

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXI. Control de la gravimetria de los fragmentos del agregado
grueso debido al desgaste entre ciclos, retenidos por
filtracion de las soluciones, por la solucién de sulfato
proveniente del tratamiento del residuo liqguido del analisis
de la DQO. Repeticion 3

c C-A
A B -papel filtro libre de -masa particulas de Masa total
No. -tara de papel -papel filtro seco sulfatos con agregado producido -sumatoria
ciclo filtro numerado- con sulfato- fragmentos de por _eJ Desgaste de la diaria-
(9) (9) particulas de agregado- accion (Sjgldisou-lfato de (9)
0,603 0,912 0,693 0,090
1. 0,622 0,770 0,675 0,053 0,516
0,610 1,111 0,983 0,373
0,604 1,318 1,057 0,453
2. 0,621 1,003 0,632 0,011 0,955
0,610 1,322 1,101 0,491
0,608 5,517 2,372 1,764
3. 0,605 7,111 3,579 2,974 7.103
0,619 6,950 2,984 2,365
0,602 13,876 4,828 4,226
4. 0,604 13,352 2,906 2,302 10,701
0,620 14,131 4,793 4,173
0,593 8,569 4,604 4,011
5. 0,615 11,282 9,331 8,716 19,839
0,611 9,819 7,723 7,112
Total 39,114

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXII.

Control promedio de las repeticiones de la gravimetria de
los fragmentos del agregado grueso debido al desgaste
entre ciclos, retenidos por filtracion de las soluciones, en

base a cada una de las sales evaluadas

Gravimetria promedio

No. ciclo Reactivo (g) | Textil (9) DQO (g9)

1 1,350 0,716 0,527

2 3,722 3,887 1,037

3 6,449 7,000 6,865

4 8,687 11,026 10,719

5 9,451 12,460 19,391

Total desgaste 29,658 35,089 38,540

Fuente: elaboracion propia.
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3. Andlisis estadistico

° Densidad de las diferentes soluciones evaluadas

Tabla LXIII. Andlisis de varianza del gradiente de consumo de
densidad diaria en base a las tres soluciones de sulfato de
sodio evaluadas, para realizar la saturacion del agregado
grueso, en funcion de la diferencia entre ciclos, segun
inciso 5.1.1 ASTM C 88-99a

ANALISIS DE VARIANZA DEL GRADIENTE DE CONSUMO DE
DENSIDAD DIARIA EN BASE A LAS SALES ESTUDIADAS
Con una:
Significancia a = 1%
Confianza g = 99%

. Grados . Valor
aniaciones | condrados | 98 | Tovadrades | F | critico | Probabilidad
libertad para F
Entre grupos 0,456 (_32_ D 27,000 0,007 | 6,927 0,993
Dentro de los 414,422 (15 -13) 34,535
grupos =12
Total 414,877 14

Fuente: elaboracion propia.
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o Granulometria del agregado grueso en base a las diferentes sales

evaluadas

Tabla LXIV. Analisis de varianza para la granulometria final del

agregado grueso, en base a las soluciones de sulfato de

sodio estudiadas, segun inciso 9 ASTM C 88-99a

ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR GRANULOMETRIA FINAL

DEL AGREGADO GRUESO

Con una:

Significancia a = 1%
Confianza g = 99%

. Grados . Valor
Orlg'en_de las Sumade de Promedio de = critico | Probabilidad
variaciones cuadrados . cuadrados
libertad para F
Entre grupos 3,030 (=32_ 1 1,515 6,354 | 10,925 0,033
Dentro de los 1,431 9-3) 0238
grupos =6
Total 4,460 8

Fuente: elaboracion propia.
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o Gravimetria de los fragmentos del agregado grueso debido al desgaste
entre ciclos, retenidos por filtracion de las soluciones, en base a las

soluciones de sulfato de sodio evaluadas

Tabla LXV. Andlisis de varianza para la gravimetria de los fragmentos
del agregado grueso debido al desgaste entre ciclos, en

base a las soluciones de sulfato de sodio estudiadas

ANALISIS DE VARIANZA DEL FACTOR GRAVIMETRIA DE LOS FRAGMENTOS
DEL AGREGADO GRUESO
Con una:
Significancia a = 1%
Confianza B = 99%

. Grados . Valor
Orlg.en _de las Suma de de Promedio de = critico | Probabilidad
variaciones cuadrados . cuadrados
libertad para F
Entre grupos 3,030 @ S D) 4,009 0,125 | 6,927 0,883
Dentro de los 1,431 (15-13) 31,972
grupos =12
Total 4,460 14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 43.

Diagrama de requisitos académicos
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174



Diagrama de Ishikawa
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ANEXOS
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Tabla LXVI. Puntos porcentuales superiores para la distribucion F

v « 1 C2) 3 a4 s & 1 8 9

1 0100 3986 4950 5350 5583 5724 5820 58091 5044 5086
0.050| 16145 19950 21571 22458 23006 23399 23577 23388 24054
0.010 | 4052.18 4999.50 540335 562458 5763.65 5858.99 592836 598107 602247
0.001| 405284 500012 540382 562501 576405 585938 502874 598144 603040

2 0.100 3.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 935 9.37 938
0.050| 1851 19.00 1906 1925 1930 1933 1935 1937 1938
0.010| 9350 99.00 99.17 9925 9930 9933 9936 9937 9939
0.001| 99350 999.00 999.17 09925 09930 999331 09936 99937 00030

3 0.100 554 546 539 534 531 528 527 525 51
0.050| 10.13 9.55 9.28 9.12 9.0 .04 8.29 2.35 281
0.010| 3412 3082 2946 2871 2824 2791 2767 2749 2735
0.001| 167.03 14850 140111 137,10 13458 13285 13158 13062 12986

4 0.100 454 432 4.19 4.11 4.05 4.01 308 305 3.94
0.050 171 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
0.010| 2120 1800 1649 1598 1552 1521 1498 1480 1466
0.001| 7414 6125 5618 5344 5171 5053 4966 4900 4347

5 0.100 4.06 378 3162 3152 345 340 337 334 3.32
0.050 661 5.79 541 5.19 5.05 4.95 438 4.82 41n

1626 1327 1206 1139 1097 1067 1046 1029 1016

4718 3702 3320 3109 2975 2883 2816 2765 214

3.78 346 329 318 ERY 3.05 301 298 2.96

5.99 ! 476 453 439 428 4121 4.15 4.10
. 0.78 0.15 8.75 847 8.26 8.10 7198
3551 g 2370 2192 2080 2003 1946 1903 1869

359 326 3.07 296 2.88 2.83 2.78 275 212
559 474 435 4.12 3.97 3.87 379 373 368
12.25 0.55 8.45 1.85 1.46 1.19 6.99 6.84 6.172
2025 2169 1877 1720 1621 1552 1502 1463 1433
346 R 292 2.81 273 267 2.62 259 256
532 446 4.07 384 3.60 358 3.50 I 3.39
11.26 8.65 1.59 101 6.63 6.37 6.18 6.03 5.91
2541 1849 1583 1439 13438 1286 1240 1205 1177
336 3.01 2.81 269 261 2.55 2.51 247 44
5.12 426 3.86 363 3.48 337 329 323 3.18
1056 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.61 547 5353
2286 1639 1390 1256 1L7I1 113 1070 1037 1011

179



Continuacion de la tabla LXVI.

Iy
r; o 10 12 15 20 25 30 40 &0 60
1 01001 &0.19 &DT71 6122 6174 6205 6226 6253 6269 6279
0.050] 24188 24391 24595 24501 24926 25010 251.14 251.77 25220
0.010|6055.85 610632 6157.20 6208.73 623983 a260.65 628678 630252 6313.03
0.001] 606316 611276 616202 A21362 624430 626486 6359725 660511 6610350
2 0.100 939 941 9.42 944 .45 .46 947 047 047
0050 1940 1941 1943 1945 1946 1946 1947 1948 1948
0.010]f 9940 9942 09943 0945 9946 9947 09947 004  004E
0.001| 99940 99942 099943 99945 99946 99947 09947 90048 90048
3 0.100 523 522 5.20 5.18 517 5.17 5.16 5.15 5.15
0.050 879 874 8.70 £.66 863 a2 859 3858 857
0.010f 2723 2705 2687 2669 2658 2650 2641 2635 26.32
0.001| 12925 12832 12737 12642 12584 12545 12496 12466 12447
4 0.100 392 390 3.87 384 383 382 380 3180 79
0.050 596 591 5.86 5.80 577 575 5.72 5.70 5.69
0.010f 1455 1437 1420 1402 1391 1384 1375 1369 1365
0.001] 4805 4741 4676 4610 4570 4543 4509 HEBF 4475
5 0.100 330 37 324 321 319 317 3.la 3.15 314
0.050 474 468 462 456 452 4.50 446 4.44 443
0.010{ 10.05 9.89 972 9.55 .45 938 9.29 024 9.20
0.001] 2692 2642 2591 25390 2508 2487 2460 2444 2433
& 0.100 294 290 287 2584 2581 280 278 217 276
0.050 4.06 4.00 304 387 383 381 377 375 374
0.010 7.87 772 1.56 740 7.30 123 1.14 T.09 1.06
0.001] 1841 1799 1756 1712 1685 1667 1644 1631 16.21
7 0.100 270 267 263 259 257 256 254 252 251
0.050 3nd 357 3.51 344 340 338 334 332 3.30
0.010 6.62 647 6.31 6.16 6.06 5.99 591 5.86 582
0001 1408 1371 1332 1293 1249 1253 1233 1220 12.12
& 0.100 254 2350 246 242 240 238 236 235 234
0.050 335 328 332 315 EN | 308 304 X 0l
0.010 5.81 567 552 536 5.26 5.20 5.12 5.07 5.03
0001 1154 1119 1084 1048 1026 10.11 992 080 9073
9 0.100 242 238 23 230 227 225 213 222 221
0.050 314 3.07 301 294 289 286 283 2.80 279
0.010 526 511 496 4381 471 4.65 457 452 448
0.001 9.89 9.57 9.24 £.90 .69 855 837 8.26 g.19
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Continuacion de la tabla LXVI.

iy
v, a 1 (C2) 3 4 5 6 7 8 9
10 0100 | 3290 292 273 261 252 246 241 238 235
0.050 | 496 410 371 348 333 322 314 307 302
0.010 | 1004 756 655 599 564 539 520 506 494
0.001 | 21.04 1491 1255 1128 1048 993 952 920 89
11 0100 | 323 286 266 254 245 239 234 230 227
0.050 | 484 398 359 336 320 309 301 295 290
0.010 | 965 721 622 567 532 507 489 474 463
0.001 | 1969 1381 1156 1035 958 005 866 &35 812
@u.mu 308 281 261 248 239 233 228 224 221
nosq | 475 38 349 326 301 300 201 285 280
(0.010)4=022(693) 595 541 506 482 464 450 439
007 | 1864 TYZST 1080 963 839 838 800 771 748
13 0100 | 304 276 256 243 235 228 223 220 216
0.050 | 467 381 341 318 303 292 28 277 271
0.010 | 907 670 574 521 486 462 444 430 419
0.001 | 17.82 1231 1021 907 835 7.8 749 721 698
14 0100 | 300 273 252 239 231 224 219 215 212
0.050 | 460 374 334 311 296 28 276 270 265
0.010 | 886 651 556 504 469 446 428 414 403
0.001 | 1714 1178 973 862 792 744 708 680 658
15 0100 | 307 270 249 23 227 221 216 212 209
0.050 | 454 368 329 306 290 279 271 264 259
0.010 | 868 636 542 489 456 432 414 400 389
0.001 | 1659 1134 934 825 757 709 674 647 626
16 0100 | 305 267 246 233 224 218 213 209 206
0.050 | 449 363 324 301 285 274 266 259 254
0.010 | 853 623 529 477 444 420 403 38 178
0.001 | 1612 1097 901 794 727 680 646 619 598
17 0400 | 303 264 244 231 222 215 210 206 203
0.050 | 445 359 320 296 281 270 261 255 249
0.010 | 840 611 518 467 434 410 393 379 368
0.001 | 1572 1066 873 768 702 656 622 59 575
18 0100 | 301 262 242 229 220 213 208 204 200
0.050 | 441 355 316 293 277 266 258 251 246
0.010 | 829 601 509 458 425 401 384 371 360
0.001 | 1538 1039 849 746 681 635 602 576 556
19 04100 | 29 261 240 227 208 211 206 202 198
0.050 | 438 352 313 290 274 263 254 248 242
0.010 | 818 593 501 450 417 394 377 363 352
0.001 | 1508 1016 828 727 662 68 585 559 539
20 0100 | 297 259 238 225 216 209 204 200 19
0.050 | 435 349 300 287 271 260 251 245 239
0.010 | 810 585 494 443 410 38 370 356 346
0.001 | 1482 995 810 710 646 602 569 544 524
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Continuacion de la tabla LXVI.

|
vy a 10 12 15 20 25 30 40 50 60
10 000 | 232 228 224 220 217 216 213 212 L1l
0050 | 2938 291 285 277 173 2T 266  2e4 162
0.010 | 485 471 456 441 431 435 417 412 408
0001 | 875 845 813 780 760 747 730 719 712
11 0400 | 225 221 217 212 210 208 205 204 203
0050 | 285 279 272 265 160 257 253 251 249
0.010 | 454 440 425 410 401 394 386 381 378
0001 | 792 763 732 701 681 668 652 642 635
12 0400 | 209 215 210 206 203 200 199 197 19
0050 | 275 269 262 254 150 247 243 240 238
0010 | 430 416 401 386 376 370 362 35T 354
0001 | 729 7.00 671 640 622 609 593 583 576
13 0400 | 204 210 205 201 198 19 193 192 190
0050 | 267 260 253 246 241 238 234 231 230
0010 | 410 39 382 366 357 351 343 338 3
0001 | 680 652 623 593 575 563 547 537 530
14 0900 | 200 205 201 1% 193 191 189 LET 186
0050 | 260 253 246 239 234 231 227 224 112
0010 | 3594 380 366 351 341 335 327 322 38
0001 | 640 613 585 556 538 535 510 500 494
15 0.100 | 206 202 197 192 189 187 185 183 182
0050 | 254 248 240 233 228 235 220 218 216
0010 | 380 367 352 337 328 321 313 308 305
0001 | 608 581 554 5325 507 495 480 470 464
16 0.100 | 203 159 194 189 18 184 18I 179 178
0050 | 249 242 235 228 223 219 215 212 1l
0010 | 369 355 341 326 316 310 302 297 293
0001 | 581 555 527 499 482 470 454 445 439
17 0400 | 200 1% 191 18 183 18] 178 L7 L75
0050 | 245 238 231 223 .18 215 210 208 206
0010 | 359 346 331 316 307 300 292 287 283
0001 | 558 532 505 478 460 443 433 424 418
18 0900 | 198 15 189 184 180 178 115 L4 L72
0.050 | 241 234 227 219 L4 211 206 204 202
0.010 | 351 337 323 308 298 292 284 278 175
0.001 | 539 513 487 459 442 430 415 406 400
19 0400 | 19 151 18 131 198 17 173 L7l  L70
0050 | 238 231 223 216 LIl 207 203 200 198
0010 | 343 330 315 300 291 284 276 271 167
0.001 | 522 497 470 443 426 414 399 390 384
20 0.100 | 154 189 184 179 L76 L7471 169 168
0050 | 235 228 220 212 207 204 199 19T 165
0.010 | 337 323 309 294 184 278 2169 2&4 16l
0001 | 508 482 456 429 412 400 386 377 370
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Continuacion de la tabla LXVI.

v.
vy o 1 2 3 4 5 6 7 g 9
21  0.100 29 257 236 213 14 208 202 198 1.95
0.050 432 347 307 284 268 257 149 242 137
0.010 802 578 487 437 44 381 ied 351 340
0.001 1459 977 794 695 632 588 556 531 5l
22 0.100 2095 25 235 21 13 206 200 1.97 1.93
0.050 430 344 305 282 266 255 246 240 24
0.010 795 572 482 43 399 376 359 345 335
0.001 1438 961 780 6.8l 619 576 544 519 499
23 0.100 94 255 234 22 21 205 199 195 1.92
0.050 428 342 303 280 24 253 14 237 232
0.010 788 566 476 426 394 371 354 341 3.30
0.001 1420 947 767 670 608 565 533 509 489
24 0.100 293 254 233 219 210 204 198 154 1.91
0.050 426 340 3.0l 278 262 251 242 236 230
0.010 782 561 472 422 39 3467 350 336 326
0.001 1403 934 755 659 598 555 5323 499 480
25 0.100 292 253 232 11§ 209 102 197 193 1.89
0.050 424 330 299 276 260 249 240 234 228
0.010 707 557 468 418 385 363 346 332 32
0.001 1388 922 745 649 589 546 515 491 47
26 0.100 91 252 231 217 208 201 196 1.92 1.88
0.050 423 337 298 2M 259 247 239 232 17
0.010 772 553 464 404 382 359 342 319 38
0.001 1374 912 736 64l 580 538 507 483 44
27 0.100 290 251 230 21T 207 00 195 1.9] 1.87
0.050 4.1 335 29 273 257 246 237 231 215
0.010 768 549 460 4101 378 35 339 32 315
0.001 1361 902 727 633 573 531 500 476 457
28 0.100 289 250 229 216 206 200 194 190 1.87
0.050 420 33 295 27 25 245 236 2119 1M
0.010 764 545 457 407 375 353 336 31l a2
0.001 1350 893 7.9 625 566 524 493 469 450
29 0.100 28 250 228 215 206 199 193 189 1.86
0.050 418 333 293 270 255 243 235 21 2122
0.010 760 542 454 404 373 350 333 3 309
0.001 1339 885 7.2 619 559 508 487 464 445
30 0.100 288 249 228 214 205 198 193 188 1.85
0.050 417 332 292 269 253 242 133 2177 22
0.010 '.' 56 539 451 402 370 347 330 317 307
0.001 1329 877 705 612 553 512 482 458 439
31 0.100 287 248 227 214 1M 197 192 188 1.84
0.050 416 330 291 268 252 241 232 2115 120
0.010 753 536 448 399 367 345 328 315 34
0.001 1320 870 699 607 548 507 477 453 44
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Continuacion de la tabla LXVI.

15 |
vy o 10 12 15 20 a5 30 40 50 60
21 0.100 192 1.87 1.83 1.78 1.74 1.72 1.69 167 1.66
0.050 232 225 218 2.10 2.05 201 1.94 1.94 1.92
0.010 331 .17 3.03 2.38 279 272 264 258 255
0.001 4905 470 4.4 4.17 4.00 3.88 i 364 3.58
22 0,100 1.90 1.84 1.81 1.76 1.73 1.70 1.67 165 1.64
0.050 230 223 2.15 207 202 1.98 1.94 1.91 1.89
0.010 | 326 312 298 233 273 2167 2358 253 150
0.001 | 483 458 433 406 389 378 363 354 348
23 0900 | 189 184 180 174 LTI 169 166 L4 162
0050 | 227 22 213 205 200 1% 191 1.8 1.8
0010 | 321 307 293 278 269 261 2154 248 245
0001 | 473 448 423 39 379 363 353 344 338
24 0400 | 188 183 178 173 170 167 184 162 L6l
0.050 | 225 218 211 203 197 194 189 186 1B4
0.010 | 317 303 289 274 2s4 258 249 244 240
0.001 | 464 439 414 387 371 359 345 33 319
25 0400 | 187 182 177 172 168 166 163 16l 1.59
0.050 | 224 216 209 201 19 192 187 184 182
0.010 | 313 299 285 270 260 254 245 240 238
0.001 | 456 431 406 379 363 352 337 328 312
26 0300 | 18 18I 136 171 167 165  Lsl 1.59  1.58
0.050 | 222 215 107 199 194 190 15 1.2 LE80
0.010 | 309 29 281 266 157 250 242 236 2133
0.001 | 448 424 399 372 35 344 330 321 315
27 0400 | 185 180 L75  1L70 166 1e4 160 158 157
0050 | 220 213 206 197 192 183 184 18I 1.79
0010 | 306 293 278 263 254 247 238 233 219
0001 | 441 417 392 366 349 333 323 314 308
28 0400 | 184 179 174 169 165 163 159 15T 1.5
0.050 | 219 212 14 19 191 187 182 L7917
0.010 | 303 29 275 260 251 244 235 230 236
0.001 | 435 411 386 360 343 332 318 309 30
29 0900 | 183 178 173 168 1e&4 162 158 156 155
0.050 | 218 210 203 194 189 185 LBl L7775
0.010 | 300 287 293 257 148 241 233 227 2113
0.001 | 429 405 380 354 338 327 302 303 2197
30 0400 | 182 L77  L72 167 163 16l 157 155 134
0050 | 216 209 201 193 188 184 179 L7614
0010 | 208 284 270 255 245 239 230 225 111
0001 | 424 400 375 349 333 322 307 29 29
31 000 | 181 L7717l 166 162 160 156 154 153
0.050 | 215 208 200 192 187 183 138 LI 173
0010 | 296 282 268 252 243 236 227 222 218
0.001 | 419 385 3791 345 328 307 303 294 287

Fuente: NAVIDI, William. Statistics for engineers and scientists. Pag. 819.
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Figura 45.

Certificado de granulometria

piedrin de 25,0 mm (1 pulg)

—

v/ AGREGUA

realizada por

AGREGUA,

Laboratorio de Agregados

AGREGUA, ZONA 6

13 Av. 224M, zona &
Tel: 23274100 Ext. eee1

Cliente: AGREGUA
Muestra: PIEDRIN DE 1°
Procedencia: BOUIDEN SECUNDARIA ZOMA &
Laboratorista: CARLOS G.
Vo.Bo. Agregua: Victor Lopez
INFORME DE ENSAYOS
Dengkdad Relathea {ec) 286 |Ha:a UnHara ©ompactada (kgimd) Amkn C-35 1,480
Abcorokin (%) A C-128 076 Maca UnHaria & ueits ghm®y Bk O35 1,408
Paca Tamilz DSTEmm {%| At C-1IT oz
Wadulo de Flnura [MF) A C-1 3 Humesdad (%] Agrn S 213
MSdulo de Hudcon (&) 1.50 Peco EcpesiNoo (kgim™ Asfrn -1 70 27
ANALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-33
100 o PP i s .
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g ® e -
Al -I. i
5 30 4 \"\. T
& \‘ kN NS
M0 l\ ;\'x:-.___ -
10 \ e
o [
Estandar (mm) 3T5 25 13 125 55 475 2.36 1.18 0075
H‘rnlnal[pulﬂ 1.5 1 a4 112 B 4 B 1€ 200
Fasa Aoum 100.0 10040 864 23 27 0.6 0.3 0.4 0.2
CBSERVACIOMES:

Fuente: Laboratorio de Agregados, AGREGUA.
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Figura 46. Certificado de granulometria realizada por AGREGUA,
piedrin de 9,5 mm (3/8 pulg)

w Laboratorio de Agregados

v AGREGLJA| AGREGUA ZONA6

13 Av. 224K, zona &
Tel: 23274100 ext. 8681

Cliente: AGREGUA

Muesira: PRIEDRIN DE 358"
Procedencia: PRODUCCION HORMAL
Laboratorista: Carlos Gomez
Vo.Bo, Agregua: Victor Lopez

INFORME DE ENSAYOS

Dancidad Relativa [ce) il |Ha|:-a Uniftaria ¢ompectsds Qm7 A C-2 1,448
Abgorglon %) st C-138 1.1@ Maca Unitars Seshs (mg/m?) At O 1,388
Pacas Tamiz [LETEmm (%] i S-11T 0.3

Modulo de Finum (8F] s 138 5.00 Humedad |%] i C-50E 340
Mtdulo de Hudeon (4] 3.00 Peco Ecpaoifien (kpm?) e C-128 27

AHALISIS GRANULOMETRICO ASTM C-33
10“ 1! o =] ™ 1 ':"}..\ l:-. 410 am 111

% Pasa Acumulado
c o B EELDZTIEE

.
___"_r-_.‘_-_\_‘:‘-_—
Estinda (—m 3.5 a5 13 125 85 4.75 236 1.18 0075
heomisai (suig| 1112 1 34 112 3M 4 -] 16 200
% Puna Arurmelds 100.00 100.080 100,00 100.00 B0ED 7.73 0.71 0.56 025

OESERVACIOMNES:

Fuente: Laboratorio de Agregados, AGREGUA.
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Figura 47. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros
CII/USAC. Grado reactivo, repeticion 1

m CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO ‘-:if. -
NORMA ASTM C-88
INFORME No. SC - 055 O.T.No. 30254/~

A

Y

INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750

Material: Agregado Grueso : N

Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulfato de
sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido gel‘ analisis del
DQO" CH

Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. ) o
Solucion utilizada: Sulfato de Sodio A
FECHA: 22 de enero de 2013 S
TAMANOS Graduacion | Antes de |Después de| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste | Graduacién
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.00 \ P— e s 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 98.29 |/ 1500.00 1492.60 0.49 0.485
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 972.70 2.73 0.029
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 3 O:o_gf 300.00 282.70 5.77 0.003
Fondo . .0.60 e —emmeee 5.77 0.034
TOTALES % 100.00 2800.00 e e - 0.551
OBSERVACIONES:

a) Muestra p ;jé’ionada por el interesado
b) Solucion de Sulfato identificada como: "Grado reactivo (patron), Corrida 1"

ATENTAMENTE,

' Vo.Bo. /
Inga. Telma Maricela{Cano Moralés
Directora CI/YSAC

“\\EACUHTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC
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Figura 48. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros
CII/USAC. Grado reactivo, repeticion 2

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO
NORMA ASTM C-88
INFORME No. SC - 055 O.T.No. 30254/~

4

INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750

Material: Agregado Grueso " b\
Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulf,atg\ ??é
sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo quuidofgef analisis del
DQO" )
Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. G
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio AT
FECHA: 22 de enero de 2013 o~
TAMANOS Graduacién | Antesde |Despuésde| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.00 - 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.06 mm) 98.29 - |’ 1500.00 1499.80 0.01 0.013
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 960.80 3.92 0.042
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0:05' 300.00 285.70 4.77 0.002
Fondo ; 0.60 B e 477 0.028
TOTALES ]|~ 100.00 2800.00 | —————--m- — 0.086
OBSERVACIONES:

a) Muestra pn;‘g_anrcionada por el interesado
b) Solucion de Sulfato identificada como: "Grado reactivo (patron), Corrida 2"

ATENTAMENTE,

-/ Vo.Bo.

Inga. Telma Maricelal{Cano Moralés
Directora.CII/YSAC

“N\EACUHTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Telefono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC
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Figura 49. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros
CII/USAC. Grado textil, repeticion 1

T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS

POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO ':Iﬁf,-‘:
NORMA ASTM C-88 e
INFORME No. SC - 055 O.T.No. 30254/~

INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750
Material: Agregado Grueso ) ’;\
Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulfato tde

sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido geT analisis del

DQO" {;,.}
Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. " g i
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio A\
FECHA: 22 de enero de 2013 4

TAMANOS Graduacién | Antesde |Despuésde| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo | Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.00 o - — 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4"  (19.05 mm) 98.29 ¢ 1500.00 1494.40 0.37 0.367
3/4" (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 963.50 3.65 0.039
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0.05 300.00 283.60 5.47 0.003
Fondo L - e 5.47 0.033
TOTALES _ I~ 100.00 2800.00 - 0.441
OBSERVACIONES: 5

a) Muestra ptgpdrcionada por el interesado
b) Solucion de ‘sulfato identificada como: "Grado Textil, Corrida 1"

ATENTAMENTE,

Directora CH/YSAC

CONCRETOS Y MO
CII / USAC

"N\EACWHTAD DE INGENIERIA —USAC—

e
Im
HE——
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 ||

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.
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Figura 50. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros

CII/USAC. Grado textil, repeticion 2

E CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO

NORMA ASTM C-88 )
INFORME No. SC - 055 OT.No. 30254
vi,"*‘
INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750
Material: Agregado Grueso " :2 "
Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulfato e
sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido gef analisis del
DQO" &
Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. [ =
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio A”
FECHA: 22 de enero de 2013 ~
TAMANOS Graduacion Antes de’ |Después de % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccién ens&yo ensayo Desgaste | Graduacion
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 000 |¢ - e 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 98.29 | ' 1500.00 1500.00 0.00 0.000
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 962.00 3.80 0.040
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0:05' 300.00 277.00 7.67 0.004
Fondo . 0160 R — 7.67 0.046
TOTALES .J[*./100.00 PR i — T 0.090
OBSERVACIONES: '

a) Muestra prq’bo.[cianada por el interesado
b) Solucion de suifato identificada como: "Grado Textil, Corrida 2"

&/ ATENTAMENTE,

Directora.CI/YSAC

4 31SECCION DE AGREGANDS, |
CONCRETOS ¥ MOF

“N\EACUITAD DE INGENIERIA —USAC— | CII / USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.

190



Figura 51. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros
CII/USAC. Grado DQO, repeticion 1

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO

NORMA ASTM C-88
INFORME No. SC - 055 OT.No. 30254/~
A\
INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750
Material: Agregado Grueso e \: v
Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulfato de
sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido del analisis del
DQO" R
Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. i il
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 22 de enero de 2013
TAMANOS Graduacion | Antesde |[Despuésde| %de [Desgaste ref a
PASA RETENIDOS por fraccién ensayo ensayo Desgaste | Graduacién
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 0.00 - - ————— 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 98.29 1500.00 1485.00 1.00 0.983
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 958.20 418 0.044
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0.05 300.00 279.00 7.00 0.004
Fondo .. .060 | - R 7.00 0.042
TOTALES _JI..~100.00 2800.00 e 1.073
OBSERVACIONES: \

a) Muestra proporcionada por el interesado
b) Solucion d&ulfato identificada como: "DQO, Corrida 1"

ATENTAMENTE,

Directora.ClI/YSAC

|If§¥ 2] SECCION DE AGREGANOS, |
]Il JCC-‘{CRETOS Y MORTEROS i1 ie
|| —

“N\EACUITAD DE INGENIERIA —USAC— |L CII / USAC £

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.
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Figura 52. Informe Laboratorio Agregados, Concretos y Morteros
CII/USAC. Grado DQO, repeticion 2

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ESTABILIDAD VOLUMETRICA DE AGREGADOS ,
POR ATAQUE DE SULFATO DE SODIO (5o,

NORMA ASTM C-88 e
INFORME No. SC - 055 O.T. No. 30254{""
_ﬁ;\‘?‘
INTERESADO: Marian Angelica Mejia Giordano Carnet: 200614750
Material: Agregado Grueso x \:N &
Proyecto: Trabajo de graduacion "Evaluacion de la alternativa de uso del sulfato de
sodio cristalino proveniente del tratamiento del residuo liquido gel‘ analisis del
DQO" &
Direccion: 10a. Av. 25-80, zona 12. i
Solucién utilizada: Sulfato de Sodio
FECHA: 22 de enero de 2013 -
TAMANOS Graduacién | Antesde |Despuésde| % de Desgaste ref. a
PASA RETENIDOS por fraccion ensayo ensayo Desgaste | Graduacién
2 1/2" (63.5 mm) 11/2" (38.1 mm) 000 | - e 0.00 0.000
11/2" (38.1 mm) 3/4" (19.05 mm) 98.29 1500.00 1485.90 0.94 0.924
3/4"  (19.05 mm) 3/8" (9.52 mm) 1.06 1000.00 952.60 4.74 0.050
3/8" (9.52 mm) No. 4 (4.76 mm) 0:05 300.00 284.60 5.13 0.003
Fondo 0.60 —————— ——— 5.13 0.031
TOTALES "100.00 2800.00 el M - 1.008
OBSERVACIONES: :

a) Muestra pm:po_rcionada por el interesado
b) Solucion de ‘sulfato identificada como: "DQO, Corrida 2"

ATENTAMENTE,

ot

R

Directora.ClI/YSAC

(FIT
|jg[.|.|Jcc=r».‘5RETos Y MORTE
H—— D

“\EACUITAD DE INGENIERIA —USAC— H CII / USAC

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12

Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: hitp//cii.usac.edu.gt

Fuente: Laboratorio de Agregados, Concretos y Morteros. Cll. USAC.
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Figura 53.

Norma ASTM C 88-99a

ul I’ 4. Traduccion Libre por: Marian Angelica Mejia Giordano

INTERNATIONAL

Denominacién: C 88 — 99a

Método de Ensayo Normalizado para
Solidez de los Agregados mediante el Uso de Sulfato de Sodio o

Sulfato de Magnesio'

Esta norma ha sido publicada bajo 1a denominacion fija C 88; el nimero inmediato que sigue a 1a denominacién indica el afio de adopcion inicial o, en
caso de revision. el afio de la altima medificacion. Un nimero entre paréntesis indica el afio de la ultima re-aprobacién. Un cardcter épsilon (g) como
superindice indica un cambio en la redaccion desde la ltima revision o re-aprobacion

Esta especificacion ha sido aprobada para su uso por las agencias del Departamento de Defensa.

1.  Alcance

1.1 Este método de ensayo cubre la prucba de los agregados para
estimar su solidez cuando son sometidos a la accion del clima en el
conereto o en otras aplicaciones. Esto se logra por immersiones
repetidas en soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, seguido por secado en horno para deshidratar parcial o
totalmente la sal depositada en los poros permeables. La fuerza
interna de expansion derivada por la rehidratacion de la sal por
reinmersién, simula la expansion del agua al refiigerarse. Este
método de ensayo proporciona informacién util para juzgar la
solidez cuando no se dispone de informacion adecuada de registros
de servicio del material expuesto a condiciones climaticas actuales.

12 Los valores dados en paréntesis son para propésitos de
informacién solamente.

1.3 Este estéandar no pretende sefialar los problemas de
seguridad, asociados con su uso. Es responsabilidad del usuario de
esta norma, establecer la seguridad apropiada y prdcticas

saludables asi como determinar la aplicabilidad de las limitaciones
reguladoras antes de su uso.

2. Documentos de referencia

2.1  Normas ASTM:

C 33 Especificacién de Agregados para Conereto’

C 136 Método de Ensayo para Andalisis Granulométrico del
Agregado Grueso y Fino®

C 670 Préctica para Preparar las Declaraciones de Precision y

en Métodos de Materiales  de
Construceién®

C 702 Préctica para Reducir Muestras de Agregado a Tamafios de

Tendencia Ensayo para

Ensayvo2

1 Este método esta bajo la jurisdiccion del Comité ASTM C-9 en Concreto y Agregados
del Concreto v es la responsabilidad directa del Subcomité C09.20 sobre Métodos de
Prueba.

Edicién actual aprobada el 10 de Marzo 1999 Originalmente publicado como C 88-09
T. Ultima edicion C 88-09.

? Libro anual de Normas ASTM, Vol. 04.02.

3.

4.

D 75 Practica para Muestreo de Agregados®

D 3665 Practica para el Muestreo Aleatorio de Materiales de
Construccion®

E 11 Especificacion para Mallas de Tejido de Alambre para
Propdsitos de Ensayod'

E 100 Especificacion para Hidrometros ASTM?

E 323 Especificacion para Mallas de Plato perforado para
Propésitos de Ensayo*

Significado y Uso
3.1 Este método de ensayo provee un procedimiento para
hacer un estimado preliminar de la solidez de los agregados para
el uso en el concreto u otros propositos. Los valores obtenidos
pueden ser comparados con las especificaciones, por ejemplo la
especificacion €33, la cual estd disefiada para indicar la
conveniencia del agregado para propésitos de uso. Ya que la
precision de este método de ensayo es pobre (seccidn 12), este
puede no ser apropiado para rechazar enfiticamente los agregados
sin la confirmacién de otros
relacionados al servicio especifico pretendido.
32

este método de ensayo, son usualmente diferentes para agregados

ensayos mds cercanamente

Los valores para el porcentaje permitido de perdida por
gruesos v finos, un llamado de atencién al hecho de que los

resultados
considerablemente y debe tenerse cuidado al fijar los limites

de ensayo por el uso de dos sales difieren

cualquier especificacion que incluya los

requerimientos para estos ensayos. El ensayo es usualmente mas

apropiados en

severo cuando se emplea sulfato de magnesio; por consiguiente,
los limites para el porcentaje de pérdida permitidos cuando el
sulfato de magnesio es empleado son normalmente més grandes
que los limites para el sulfato de sodio.

NOTA 1 — Referir a la secciones apropiadas en la Especificacion C33 que establece
las condiciones para la aceptacion de los agregados gruesos y finos que no aprueban
los requerimientos basados en este ensayo.

Aparatos
4.1 Mallas — Con aberturas cuadradas signiendo los

? Libro anual de Normas ASTM, Vol 04.03.
* Libro anual de Normas ASTM, Vol 14.02.
7 Libro anual de Novmas ASTM, Vol. 14.03.
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Continuacion de la figura 53.

fale

tamafios conforme a la Especificacion E 11 o E 323, para tamizar las
muestras de acuerdo con las secciones 6.7 v 9:

150 pm (No. 100) 8.0 mm (5/16 pulg.)
9.5 mm (3/8 pulg.)
300 pm (No. 50) 125 mm (1/2 pulg.)
16.0 mm (5/8 pulg.)
600 pm (No. 30) 19.0 mm (3/4 pulg.)
25.0mm (1 pulg.)
1.18 mm (No. 16) 315 mm (1 1/4 pulg)
2.36 mm (No. 8) 37.5mm (1 172 pulg)
50 mm (2 pulz)
4.0 mm (No. 5) 63 mm (2 172 pulg.)
tamafios mas grandes por
4.75 mm (No. 4) 12.5 mm (172 pulg.)
Separar.

42 Contenedores — Los contenedores para sumergir las
muestras de agregado en la solucion, de acuerdo con el
procedimiento descrito en este método, deben ser perforados de tal
manera que permita que la solucion tenga libre acceso a la muestra y
esta drene de la nuestra sin pérdida de agregado.

NOTA 2 - Canastas hechas con malls de alambre adecuade o tamices con abertiras
d das son d propiados pars las

4.3 Regulacion de Temperatura — Un medio adecuado debe ser
provisto para regular la temperatura de las nmestras durante la
inmersion en la solucion de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

44 Balanzas — Para agregado fino, una balanza o escala con una
precision de 0.1 g sobre el rango requerido para este ensayo; para
agregado grueso, una balanza o escala con una precision de 0.1% o
1 g. lo que sea mayor sobre el rango requerido para este ensayo.

4.5 Homo de Secado — El homo debe ser capaz de ser calentado
continuamente a 230 = 9 °F (110 =5 °C) y la razén de evaporacion
a este rango de temperatura, debe ser de al menos 25 g/ h para 4 h,
durante el cval las puertas del homo deben mantenerse cerradas.
Esta razon debe ser determinada por la pérdida de agua en beakers
de 1 L, conteniendo inicialmente 500 g de agva a una temperatura
de 70 £ 3 °F (21 % 2 °C), colocados en cada esquina y centro de
cada repisa del horno. La evaporacion requerida es para aplicar a
todos los puntos de ensayo cuando el homo estd vacio excepto para
los beakers con agua.

4.6 Medidores de Gravedad Especifica — Hidrometros conforme
a los requerimientos de Ia Especificacion E 100, o una combinacion
adecuada de cristaleria graduada v balanza, capaz de medir la
gravedad especifica dentro de + 0.001.

5. Soluciones Requeridas Especiales

5.1 Prepare la solucion para sumergir las muestras de ensayo en
sulfato de sodio o magnesio de acuerdo con 5.1.1 o0 5.1.2 (Nota 3).
El volumen de 1a solucion debe ser al menos cinco veces el volumen
solido de todas las nmestras inmersas en cualquier momento.

Nota 3 — Algunos agregados gue confienen de caleio o io, son
atacades quimicamente por la solucidn de sulfsto fresea, resultando errdneamente en
alts medidas de perdida Si esta condicién se sospecha o es encontada, repetir el
ensayo usando una soluctén filtrada que ha sido vsada previaments pars ensayos con el
mismo tipo de rocas con carbonate, probar que la solucién se encuentre denfro de los
requerimientos da 5.1.1 v 5.1.2.

c8s8

5.1.1 Selucién de Sulfato de Sodio — Preparese una solucion
saturada de sulfato de sodio por disolver un USP o de grado igual de
la sal en agua a una temperatura de 77 a 86 °F (25 a 30 °C). Agregar
suficiente sal (Nota 4), de Sulfato de Sodio Anhidrido (Na,50,), o
en forma de cristales (NaySOst10H;0). para asegurar no solo
saturacion, sino también la presencia de exceso de cristales, cuando
la solucion esta lista para el uso en el ensayo. Agitar vigorosamente
la mezcla durante 1a adicion de la sal y agitar a intervalos frecuentes
hasta ser usada. Para reducir la evaporacion vy prevenir la
contaminacion, mantenga todo el tiempo la solucién cubierta cuando
no se utilice. Dejar la solucién enfriar a 70 = 2 °F (21 £ 1 °C). De
nuevo agitar, v dejar 1a solucion reposar a la temperatura designada
por al menos 48 h antes de ser utilizada. Antes de cada uso, diluir
los trozos de sal, si hay alguno en el contenedor, agitar
vigorosamente la solucién y determinese la gravedad especifica.
Cuando se utilice, la solucién tendrd una gravedad especifica no
menor que 1.151 v no mas que 1.174. Deseche la solucion si esta
descolorida o filtrela y chequee su gravedad especifica.

MNota 4 — Para la solucion, 215 £ de =al anhidnda o 700 g de sal decahidratada por litro
son suficientes parz la satuwracién a 71.6 °F (22 °C). Sin embargo, dado que estas sales
no son completaments estables ¥ que es deseable que m exceso de cristales este
presente, el wso de no menos de 350 g de sal anhidrida o 750 g de sal decahidratada por
litro @3 recomendado.

5.1.2 Solucion de Sulfato de Magnesio — Preparese vna solucion
saturada de sulfato de magnesio por disolver un USP o de grado
igual de la sal en agua a una temperatura de 77 a 86 °F (25 a 30 °C).
Agregar suficiente sal (Nota 5), de Sulfato de magnesio anhidrido
(MgS0y). o en forma de cristales (MgS04+7H;0) (sal de Epsom).
para asegurar la saturacion y la presencia de exceso de cristales,
cuando la solucion estd lista para el uso en el ensayo. Agitar
vigorosamente la mezcla durante la adicion de la sal y agitar a
intervalos frecuentes hasta ser usada. Para reducir la evaporacion y
prevenir la contaminacién, mantenga fodo el tiempo la solucion
cubierta cuando no se utilice. Dejar 1a solucién enfriar a 70 £2 °F
(21 £ 1 °C). De mevo agitar, v dejar la solucion reposar a la
temperatura designada por al menos 48 h antes de ser utilizada.
Antes de cada uso, diluir los trozos de sal. si hay alguno en el
contenedor, agitar vigorosamente la solucidon y determinese la
gravedad especifica. Cuando se wutilice, la solucién tendrd una
gravedad especifica no menor que 1295 v no mas que 1.308.
Deseche la solucion si esta descolorida o filtrela v chequee su
gravedad especifica.

Nota 5 — Par la solucién, 350 g de sal anhidrids o 1230 g de sal heptshidratada por liro
son suficientes parz la satwacién a 73.4 °F (23 °C). Sin embarge, dade que estas sales
no son coupletamente estables, con la sal lidatada siende 1z mds estable de las dos ¥
que 25 desesble que un exceso de cristales este presenfe, es recomendado que lz sal
heptahidratadz sea wsadz en uma canfidad de no menos de 1400ghto de agua.

5.1.3 Solucién de Cloruro de Bario — Preparar 100 ml de solucion al
5 % de clomro de bario. disolviendo 5 g de BaCI2 en 100 ml de
agua destilada.

? La experiencia con el mejor método indica que el sulfito de sodio srado comercial en
forma de polvo seco, considerado aproximadamente anhidro, es el mas practico para su
uso. Diche grado es mas econdmucamente disponible de la forma anhidra. El sulfato de
sodio decabidratado presenta dificultades en su composicién para la solucidn requerida a
cansa de su efecto de enfnammento en |2 solucion.
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6. Muestreo

6.1 La mmestra debe ser obtenida en general de acuerdo con la
practica D 75 y reducida tamafio de prueba de acuerdo a C 702.

6.2 Agregado Fino — El agregado fino para el ensayo debe pasar a
través de la malla 9.5 mm (3/87). La muestra debe ser de tamafio tal
que rinda no menos de 100 g para cada una de las siguientes mallas,
las cuales deben estar en canfidades de 5% o mas, expresado en
términos de las siguientes mallas:

Pasa la Malla Fetenido en la Malla
600 pm (MNo. 30} 300 pm (No. 50)
1.18 mm (No. 16) 600 pm (No. 30)
2.36 mm (No. 8) 1.18 mm (No. 16)
4.75 mm (No. 4) 236 mm (No. 8)
9.5 mm (3/8 pulg) 475 mm (No. 4)

6.3 Agregado Grueso — El agregado grueso para el ensayo debe
consistir de material retenido sobre la malla No. 4. La muestra debe
ser de tamafio tal que rinda las signientes cantidades de los tamafios
indicados que estén en canfidades de 5% o mis:

Tamaiio { Mallas con aberturas cuadradas) Masa. g
9.5 mm (3/8 pulg) a 4.75 mm (No. 4) 00=3
19.0mm (3/4 pulg) 2 9.5 mm (3/8 pulg) 1000 = 10
Material consistente de:
12.5-mm (1/2-pulg) a 9.5-mm (3/8-pulg) 330=3
19.0-mm (3/4-pulg) a 12.5-mm (1/2-pulg) 67010
37.5mm (1 *-pulg) a 19.0 mm (3/4-pulg) 1500 = 30
Material consistente de:
25.0 mm (1-pulg) a 19.0 mm (3/4-pulg) 500+£30
19.0 mm (1 *:-pulg) a 12.5 mm (1-pulg) 1000 = 10
63mm (2 %:-pulg) a 37.5 mm (1 %-pulg) 5000 =300
Material consistente de:
30 mm (2 pulg) a 37.35mm (1 *%-pulg) 2000 =200
63mm (2 *:-pulg) a 30mm (2-pulg) 3000 =300
Tamaifios mas grandes por 25 mm (1-pulg)
Separados en tamafios de malla, cada fraccicn TOM0 £ 1000

6.4 Agregado Fino — Cuando el agregado a ser ensayado confiene
cantidades apreciables de material grueso v fino, teniendo una
granulometria con mas del 10% en peso de agregado grueso mayor
que 1a malla 95 mm (3/8 pulg) v también mas del 10% en peso de
finos que la malla 4.75 mm (No. 4). ensayar las muestras separadas, la
fraccion menor que la No. 4 v la fraccion mayor que la No. 4, de
acuerdo con los procedimientos para agregados finos y gruesos,
respectivamente. Reportar los resultados separadamente para la
fraccion fina y 1a fraccion gruesa. dando los porcentajes de fracciones
gruesa v fina referidos a 1a granulometria inicial.

7. Preparacion de lIa Muesira de Ensayo

7.1 Agregado Fino —Lavar vigorosamente la muestra de agregado
fino sobre 1a malla No.50, secar a peso constante a 230 =9 °F (110 £
5 °C). v separar en los diferentes tamafios por tamizado. como sigue:
haga una separacion aproximada de la nuestra graduada por medio de
un juego de mallas estindar especificadas en 6.2. de las fracciones
obtenidas, seleccionar las nmestras de suficiente tamafio para rendir
100g después de tamizado de descarte. (En general una nmestra de
110 g sera suficiente) No utilizar agregado fino atrapado en las mallas
en la preparacion de la muestra. Pese las muestras consistentes de 100
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+ 0.1 g para cada una de las fracciones separadas después del
tamizado final y colocarlas en contenedores separados para el ensayo.

1.2 Agregado Gruese — Lavar vigorosamente y secar la mmestra
de agregado grueso a peso constante 230 £ 9 °F (110 £ 5 *C) y separar
en los diferentes tamafios como se muestra en 6.3 por tamizado para
descarte. Pesar las canfidades de los diferentes tamarios dentro de las
tolerancias de 6.3 v cuando la porcion consiste de dos tamafios,
combinarlas para el designado peso total. Registrar los pesos de las
mmestras de ensayo v sus componentes fraccionarias. En el caso de las
particulas mas grandes que 19.0 mm (3/47), registre el mimero de
particulas en las nmestras de ensayo.

8. Procedimiento

8.1 Almacenamiento de muestras en la solucidn — Sumérjanse las
muestras en la solucidn preparada de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio por lo menos de 16 horas v no mas de 18 horas. de tal
manera que la solucion cubra las muestras como minimo % pulgada.
(Nota 6). Cubrase los depdsitos para reducir 1a evaporacion y prevenir
la adicion accidental de substancias extrafias. Manténgase la nmestra
sumergida en la solucion a una temperatura de 70 £ 2 °F (21 £ 1 °C)
por el periodo de inmersién.

Hota 6 — Una pamlla de alambre de peso adecuado colocada sobre la mmesha permitind
que los agregados de peso nury ligero aleancen a cubrirse.

8.2 Secado de las muestras después de la inmersion — Despugs
del periodo de mmersion, remover la mmestra de agregado de la
solucién y permitir que drene por 15 + 5 min posteriormente
colocarla en el homo de secado. La temperatura del horno debe haber
sido alcanzada previamente a 230 = 9 °F (110 £ 5 °C). Secar las
mmestras a la temperatura especificada hasta alcanzar peso constante.
Establezca el tiempo requerido para alcanzar peso constante de la
siguiente manera: con el horno conteniendo todas las muestras, revise
las pérdidas de peso de las nmestras de emsayo, sacandolas y
pesandolas, sin enfriar a intervalos de 2 a 4 horas; hacer suficientes
revisiones para establecer el tiempo de secado requerido para el lugar
menos favorable del homo (ver 4.5) v 1a condicion de la muestra
(MNota 7). El peso constante podri ser considerado que ha sido
alcanzado cuando 1a pérdida de peso sea menor que 0.1% del peso de
la muestra en 4 horas de secado. Después que el peso constante ha
sido alcanzado, dejar las mmestras enfriar a temperatura ambiente,
hasta que sean de nuevo inmersas en la solucion preparada como se
describe en 8.1.

Mota 7 — El ttenpo requendo de secado para alcanzar peso constamte puede vanar
considersblemente por varias razomes. La eficiancia del secads zerd reducida al
acumularse los ciclos por la sal adherida a las particulas ¥ en algumos casos por el
incremento del drea superficial debido a las partidwas. Los diferentes tamafios de
fracciones de agregados tienen diferentes razones de secado. Los tamafios mds pequefios
tenderin a secarse mds despacio debide a sus dreas de superficie mds grandes v vacios
restringidos, pero estz tendencia puede cambiar por los efectos del tamafio v tipo del

8.3 Mumero de Ciclos — Repita los procesos alternos de inmersion.
v secado hasta obtener el nimero de ciclos.

84 Después de completar el ciclo final v la muestra se ha
enfriado, lavar la nmesira con agua para quitarle el sulfato de sodio o
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sulfato de magnesio, lo cual se determina por la reaccion del cloruro
de bario (BaCl,) con el agua de lavado. Lavar con agua que circule a
110 £ 10 °F (43 £ 6 °C) a través de las nmestras en sus recipientes.
Esto puede ser hecho, colocandolas en un tanque en el cual el agua
caliente puede ser introducida en el fondo. En la operacion de lavado,
las mmestras no deben estar sujetas a impacto o abrasion que pueda
tender a quebrar las particulas.

Mota § — El aguz de zifo contiens sulfato la cual cuando es usada parz el aguz de lavado
esta ze hobard cuando se ancaye con bz solucidn de sulfito de sodis. Lo twhbio de uma
solucién de asua de grifo v clommo de bano puede ser evalnade que cuando se wtiliza
como agua da Lnado del entaye con el mismo grado de furbider. pusde zswmirse que acth
libre del sulfato del ensavo.

9. Examen Cuantitativo

9.1 Haga el examen cuantitativo como sigue:

9.1.1 Después que la solucion de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio ha sido removida, secar cada fraccion de la nmestra a peso
constante a 230 = 9 °F (110 = 5°C). Tamizar el agregado fino sobre
las mismas mallas sobre las cuales fue retenido antes del ensayo, v
tamice el agregado grueso sobre las mallas que se muestran abajo para
el tamario apropiado de la particula. Para el agregado fino. el método v
duracion del tamizado sera el mismo que fiue usado en la preparacion
de las mmestras. Para el agregado grueso. tamizar manualmente, con
agitacion suficiente para asegurar que todo el material de tamafio mas
pequefio pase la malla designada. No hay que emplear manipulacion
extra para quebrar las particulas o hacer que pasen las mallas. Pesar el
material retenido en cada malla y registrar cada cantidad. La
diferencia entre las cantidades v el peso inicial de la fraccion de la
muestra ensayada es la perdida en el ensayo v es expresado como un
porcentaje del peso inicial para uso en la tabla 1.

Tamafio del agregado Malla usada para

determinar la perdida

63 mm (2% pulg) a 37.5 mm (1% pulg) 31.5 mm (114 pulg)

37.5 mm (1% pulg) a 19.0 mm (34 pulg) 16.0 mm (38 pulg)
19 mm (34 pulg) a 9.5 mm (38 pulg) 8.0 mm (516 pulg)
9.5 mm (348 pulg) a 4.75 mm No. 4) 4.0mm (No. 3)

TA&A 1 Forma Suﬁri da Era Registrar los Datos de Ensazo loon valores de ensai;o}

(o1}

10. Examen Cualitative

10.1 Hacer un examen cualitativo de las muestras de ensayo mds
grandes que 19.0 mm (3/47) como sigue (Nota 9):

10.1.1 Separa las particulas de cada nmestra de ensayo en grupos
de acuerdo con el efecto producido por el ensayo (Nota 9).

10.1.2 Anote el nimero de particulas que manifieste cada tipo de
dafio.

Mota 9 — Muchos tipos de efectos pueden esperarse. En generzl pueden ser clasificados
como, dest 160, partidas, d d retad das, ete. mienhas que
solo las particulas mayores a % de pulzada en tamafio con requeridas para ser examinadas
cuabitativamente ¥ es recomendable para el examen de las particulas mas pequefias sea
hecho en orden para determinar =i hay alguma evidencia de excesiva division

11. Reporte

11.1 Reporte los siguientes datos (INota 10):

11.1.1 El peso de cada fraccion de cada muestra antes del ensavo

11.1.2 El material de cada fraccion de la mmestra mas fino que la
malla designada en la seccion 9.1.1 por tamizado después del ensayo,
expresado como un porcentaje del peso original de la fraccion.

11.1.3 El pesado promedio calculado de acuerdo con el método de
ensayo C 136 del el porcentaje de perdida de cada fraccion, basado en
la graduacion de la nmestra cuando recibida o preferiblemente en la
graduacion promedio del material de 1a porcion del suministro del cual
la nmestra es representativa excepto que:

11.1.3.1 Para agregados finos (con menos del 10% de gruesos
mayores que 1a malla 3/87). asumir que los tamafios mas finos cue la
malla No. 50 tienen 0% de perdida v tamafios mis gruesos que la
malla de 3/87 tienen la misma perdida que el proximo tamafio mas
pequedio, para el cual el dato de ensayo es aceptable.

11.1.3.2 Para agregado grueso (con menos del 10% de finos
menores que la malla No.4). asumir que los tamafios mas finos que la
No. 4 tienen la misma perdida que el proximo tamario mas grande.
para el cual el dato del ensayo es aceptable.

Porcentaje
Graduacion Peso de que pasala
. dela Fracciones malla Porcentaje de perdida
Tamafio de Malla Muesira Antesdel  designada pesados
Original, % Ensayo, g después
del ensayo
Ensayo de Solidez del Agregado Fino
Menos que 150 pm {No.100}) [}
300 pm (Neo.50) a Me.100 11
600 pm (No.30) & No.50 26 100 42 11
1.18 mm (Mo.18) a No.30 25 100 48 12
2.36 mm (Mo.8) a No.16 17 100 5.0 14
4.75 mm (Mo.4) a Mo.g 11 100 11.2 12
9.5 mm (38 pulg.) a No.4 4 1.2% 0.4
Totales 100.0 5
Ensayo de Solidez del Agregado Grugso
B3 mm (2 ¥ pulg.) a 50 mm (2 pulg.) 2825g
50 mm (2 pulg.) a 37.5 mm (1% pulg.) 19589} 2% a1 pulg 20 47583 4.8 1.0
37.5mm (1% pulg.)a25mm (1pulg.) 10129
25 mm (1 pulg.) a 19 mm (3% pulg.) 513a} 1% a ¥ pulg. 45 1525 8.0 36
19 mm (¥ pulg.) a 12.5 mm (¥ pulg.) 6759
12.5 mm (pulg.) a 9.5 mm (pulg.) 333a} ¥aa ¥8 pulg. 23 1008 9.6 22
9.5 mm (38 pulg.) a 4.75mm _(MNo.4) 298¢g 12 298 11.2 1.3
Totales 100 8

El porcentae de perdia (11 2%) O8] [3mans proximo MEnar £5 UEA00 COMa DOTCEntaje 02 Dertida para esle tamana, 0300 QUe & Mano coniens Menos 0el 5% 0e @ mussira onginal.
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TABLA 2 Forma Su
—

rida para el Examen Cualitativo (con valores de ensayo) |

Examen Cualitativo para a e50
Particulas Expuestas al Desgaste Total No.
Particulas Desmenuzadas Agrietadas Escamadas de
Tamafio de Malla Particulas
MNo. % Mo. % Mo. £ Mo, % antes del
Ensayge
B3 mm (2 ¥z pulg.)a 37.5 2 7 2 7 29
mim (1 ¥ mm)
37.5mm {1 % pulg.) a 5 10 1 2 4 8 50
19.0 mm (34 pulg.)
12. Informe

11.1.3.3 Para un agregado que contiene cantidades apreciables de
agregado grueso v fino, ensayarlo en dos muestras separadas como
requerido en 6.4. caleular los promedios de pesos de perdida
separadamente, para las fracciones menores que la malla No. 4 v los
mayores que la No. 4 basados en las graduaciones recalculadas
considerando 1a fraccién fina como 100% ¥y la fraccion gruesa como
100%. Reporte los resultados separadamente dando los porcentajes del
material menores que la No. 4 y mayores que la No.4 en la graduacion
onginal.

11.1.3.4 Para los propositos de calculo del promedio de peso,
considerar cualguier tamafio en 6.2 ¥ 6.3 que confengan menos del 5%
de la muestra, los cuales tendran la misma perdida como el promedio
del proximo menor v el proximo mayor o si uno de estos tamafios esta
ausente, que tenga la misma pérdida del proximo mayor o proximo
menor. del cual este presente.

11.1.4 Reporte los porcentajes de pérdida de peso al entero mayor.

11.1.5 En el caso de las particulas mayores que la malla 19.0 mm
(3/47), efectuar antes de ensavar: (1) El numero de las Particulas de
cada fraccion (2) El numero de particulas afectadas, clasificadas como
el mimero vy desintegradas, partidas, desmenuzadas agrietadas,
escamadas, etc. Como se nmestra en la Tabla 2.

11.1.6 Clase de solucion (Sulfato de sodio o magnesio) v si la
solucion fue fresca o de uso previo.

Mota % — Muches tipos de efectos pueden esperarse. En general pueden ser clasificados
como, desinfegracion, partidas, desmemuzadas, agrietadas, escamadas, ete. nuentras que
selo las particulas mayeres a % de pulgada en tamafio con requeridas para ser examinadas
cualitatiamente ¥ es recomendable para el examen de las particulas mas pequefias sea
hecho en orden para determinar 51 hay alzuna evidencia de excesiva divisidn

12.1 Para agregado grueso con pérdidas de solidez de peso
promedio, en los rangos de 6 a 16% para sulfato de sodio v 9 a 20%
para magnesio, los indices de precision son los siguientes:

Coeficiente de Diferencia Entre Dos
Variacion Ensayos (D25 %),
(15 %), %" % de Media™
Multilaboratorio:
Sulfato de Sodio 41 116
. Sulfato de Magnesio 25 71
Unico-Operador:
Sulfato de Sodio 24 68
Sulfato de Magnesio 11 31

*Estos nlmero representan, respectivamente, los limites de (15%) y
(D25%) como se describe en la Practica C 670.

12.2 Tendencia — Dado que no existe material adecuado aceptable
de referencia para determinar Ia fendencia para este proceso, ninguna
declaracion sobre 1a tendencia estd siendo hecha.

13. Palabras Clave
13.1 agregados, sulfato de sodio; sulfato de magnesio; solidez;
intemperismo.

Reference: Annual Book of ASTM Standards, 2003
Volume: 04.02 Concrete and Aggregates

Fuente: elaboracion propia. Norma ASTM C 88-99a.
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