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RESUMEN

Los tamices moleculares son desechos obtenidos de una empresa de transporte de
gas, detectados en un relevamiento de residuos industriales, realizado en la ciudad
de Bahia Blanca. Este material granular se utiliza en torres de adsorcion, para filtrar
los hidrocarburos contenidos en el gas y concluida su vida util, son desechados en
un relleno de seguridad. El objetivo de este trabajo es analizar la factibilidad de
reciclar los tamices moleculares mediante su incorporacion, como reemplazo de
agregados, en matrices cementiceas. Se realizd su caracterizacion mediante un
ensayo granulométrico, determinacién de la densidad a granel, densidad relativa,
absorcién de agua y difraccién de rayos X. Ademas, se evaluaron las resistencias a
compresién y flexion de morteros, incorporando los tamices moleculares como
reemplazo parcial del agregado fino. Se encontr6 que este residuo tiene una
interesante potencialidad de uso para ser incorporado en matrices cementiceas,
como paso previo al estudio en hormigon.
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INTRODUCCION

En un trabajo previo [1] se efectué un relevamiento de los desechos generados por
diferentes empresas, de la zona de influencia de la ciudad de Bahia Blanca, donde se
encontraron residuos industriales con la posibilidad de ser incorporados en matrices
cementiceas. Entre ellos se hallaron tamices moleculares (Figura 1), ampliamente
utilizados en procesos industriales para el filtrado de gases y liquidos.

Una de las empresas relevadas se encarga de gestionar el gas que llega desde un
gasoducto proveniente del Sur Argentino, extrayendo Butano, Propano, Etano y Gasolina,
para distribuirlos tanto en fabricas del Polo Petroquimico local y a la Central
Termoeléctrica Piedrabuena como al consumo domiciliario. En la planta se realiza el
proceso de deshidratacion del gas mediante torres que contienen tamices moleculares,
para retener los posibles hidrocarburos presentes en el gas. En ciertos periodos, los
tamices se recambian debido a que se genera hielo en ellos, por la baja temperatura del
gas de entrada, impidiendo que las esferas cumplan su funcién principal.

A diferencia de un filtro tradicional, estos tamices operan a nivel molecular. Consisten en
minerales de aluminosilicatos, arcillas, carbones microporosos, zeolitas o0 compuestos
sintetizados que tienen una estructura abierta, a través de las cuales pueden difundir
moléculas. La eficiencia de los tamices moleculares se ve afectada por las condiciones
de operacion, pero se estima que su vida en servicio es de aproximadamente 5 afos. El
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volumen de estos residuos es importante, algunos autores han reportado 106 toneladas
de residuos como desecho sélido en ese periodo para una sola industria [2]. Segun la
informacion obtenida por parte de la empresa en el relevamiento realizado, el caudal de
gas a tratar por dia es de quince millones de metros cubicos. En los periodos de
recambio, que generalmente, suceden cada 2 afos, se obtienen 25 m® de tamices que ya
cumplieron su vida util. Una empresa cuya planta se encuentra a 18 km de la ciudad de
Bahia Blanca, es la encargada del tratamiento de los residuos especiales (peligrosos) y
no especiales generados por las industrias de la zona, realizando su disposicion final en
un relleno de seguridad.

Figura 1: Tamices moleculares.

La escasez de arenas naturales aptas para la elaboracion de hormigones es una
problematica que se presenta habitualmente en la provincia de Buenos Aires, poniendo
de manifiesto la necesidad de utilizar arenas de trituracién o agregados reciclados [3]. Por
esta razon, el reciclado de desechos para la elaboracion de nuevos productos ha tomado
un rol importante en la industria de la construccion [4, 5] y permite que su ciclo de vida
sea mas eficiente y acorde con las tendencias actuales de proteccion del ambiente.

No se tienen datos de la utilizacion de tamices moleculares en mezclas cementiceas,
pero si existen trabajos donde se estudian las propiedades mecénicas de morteros con
zeolitas naturales trituradas que demuestran que la presencia de éstas en la mezcla,
incluso cuando aumenta su proporcién, favorece la ganancia de resistencias mecanicas a
largo plazo. Esto se debe a la capacidad altamente reactiva de las zeolitas que se
comportan como un material puzolanico [6-9]. Esta actividad puzolanica esta
estrechamente vinculada al tamafio de la zeolita tras su trituracion, ya que a medida que
aumenta la superficie especifica de las particulas, se registra una mayor puzolanidad
[10].

También se ha demostrado la posibilidad del empleo de zeolitas naturales trituradas
como agregado de bajo peso unitario, para elaborar morteros y hormigones estructurales
livianos [11, 12]. Debido a su elevada porosidad, se han utilizado zeolitas naturales como
agentes de curado interno, para mejorar la permeabilidad de hormigones convencionales,
a largo plazo [13]. La absorcién del agregado, asi como su porosidad pueden influir en la
adherencia con la pasta de cemento, en la resistencia al congelamiento y deshielo y en la
resistencia a la abrasién. La pasta de cemento, por su viscosidad, sélo puede penetrar en
los poros mas grandes del agregado. Sin embargo, el agua también ingresa en los
huecos mas pequefios. La cantidad de agua que se adhiere depende del volumen total, el
tamafio y la continuidad de poros [14].

Un factor que puede modificar la consistencia de una mezcla en estado fresco, es la
absorcion del agregado dado que, si es utilizado con una humedad menor a la
correspondiente a su condicién saturado superficie seca, podria absorber parte del agua
de mezclado, resultando en una pérdida de trabajabilidad de la mezcla, en el tiempo. Sin
embargo, es posible que, al utilizar el agregado seco, éste se cubra rapidamente con una
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capa de pasta de cemento, lo cual impide que la totalidad del agua necesaria para su
saturacion ingrese en él [14]. Es por ello que, cuando se proyectan hormigones o
morteros cementiceos con agregados de elevada absorcion, como el caso de una arena
de trituracién, es una préactica habitual utilizarlos en estado seco y adicionar al agua de
mezclado la cantidad correspondiente a parte de la absorcion del agregado [15].

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de la incorporacién de tamices
moleculares, obtenidos como desechos de una empresa transportadora de gas, como
reemplazo parcial del agregado fino en morteros cementiceos, como paso previo a
realizar el estudio de su uso en hormigones.

MATERIALES Y METODOS

En la primera etapa de trabajo, se caracterizaron los tamices moleculares (TM), obtenidos
en un relevamiento previo en una empresa transportadora de gas. Se realiz6 un ensayo
granulométrico segin Norma IRAM 1505 [16], determinacién de la densidad a granel
segun Norma IRAM 1548 [17], densidad relativa y absorcion de agua segin Norma IRAM
1520 [18] y difraccion de rayos X mediante un Difractometro Rigaku D-Max Il C, con
radiacion de Cu Ka y monocromador de grafito a 35 Kvy 15 mA.

Una vez caracterizados los tamices moleculares, se decidio utilizarlos como reemplazo
del agregado fino de morteros cementiceos, Para la elaboracion de las mezclas se utilizo
agua desmineralizada (para mezclado y curado), cemento proveniente de una fabrica de
la provincia de Buenos Aires, caratulado como pértland normal CPN40 y como agregado
fino, una arena natural cuarcitica. Los tamices moleculares fueron incorporados en tres
proporciones diferentes de reemplazo de la arena: 25 % (TM25), 50 %(TM50) y
75 %(TM75), respecto al volumen de agregado, para comparar resultados con una
muestra de referencia, sin incorporacion del residuo (P).

Se dosificaron morteros con relacion agua/cemento de 0,50 y los TM se incorporaron en
dos condiciones de humedad, secos (TM25s, TM50s, TM75s) y con el 50 % del agua de
absorcion (TM25,, TM50,, TM75,), puesto que es un material muy poroso. Se evalud la
fluidez en las mezclas frescas, siguiendo lo establecido en la Norma IRAM 1634 [19]. A
fin de establecer la influencia del estado de humedad de los TM, se midi6 la fluidez en
dos instancias: al concluir el mezclado (to) y a los 20 minutos de finalizado el mismo (to).

Dada la dificultad de manejo de las mezclas con los TM en estado seco, se decididé para
la segunda etapa del trabajo, en la cual se evaluarian propiedades en estado endurecido,
dosificar morteros con una relacién agua/cemento de 0,50, pero agregando ademas el
50 % del agua de absorcion. Se moldearon asi, 3 juegos de 3 probetas prismaticas de
4x4x16 cm para cada uno de los reemplazos de TM. Para evaluar el desempefio
mecanico de los morteros cementiceos, se realizaron ensayos de resistencia a flexién y
compresion, segun la metodologia indicada en la norma IRAM 1622 [20], alaedad de 7 y
28 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis granulométrico

A partir del andlisis granulométrico de una muestra representativa de los tamices
(Tabla 1), se determiné que el tamafio nominal de las particulas varia entre 1,2 y 4,8 mm,

por esta razon se incorporaron a las mezclas cementiceas, como reemplazo parcial del
agregado fino.
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Tabla 1: Analisis granulométrico.

. Retenido
Tamiz Acumulado (%)
N°4 -
N°8 91
N°16 100

Densidad a granel, densidad relativa 'y absorcién de agua

Los resultados de las determinaciones de densidad a granel (PU) en estado seco,
densidad relativa real (di) y absorcion (A) se detallan en la Tabla 2. Estos parametros
fueron de gran importancia para realizar las diferentes dosificaciones de los morteros.

Tabla 2: Densidad a granel en estado seco, densidad relativa real y absorcién de TM.

PU (kg/m?) d; A (%)
880 1,84 13,6

Debido a la baja densidad de los tamices moleculares, podrian ser utilizados como un
agregado liviano, teniendo especial cuidado en la elevada absorcion de agua que
presentan. La naturaleza porosa de este material y su estructura interna de reticulos y
canales interconectados entre si, es un parametro a tener en cuenta en la elaboracion de
las mezclas, ya que podria influir en la relacibn agua/cemento efectiva a utilizar,
incrementar la masa del agregado por el agua absorbida y reducir la pasta del mortero.

Rayos X

En la Figura 2, se muestra el espectro obtenido mediante difractometria de rayos X de los
tamices moleculares. Se observa una estructura cristalina coincidente a una zeolita
sintética de tipo A (Na2Al,SiO7H.0), compuesta por sodio, aluminio y silice.
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Figura 2: Espectro de RX de los TM.
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Fluidez

Las Figuras 3 y 4 muestran los valores de fluidez de los morteros, una vez finalizado el
mezclado (to) y luego de 20 minutos (tx0), respectivamente. Las barras color dorado
representan la fluidez de los morteros con los TM en estado seco y las azules con la
incorporacion del 50 % del agua de absorcion.
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Figura 3: Fluidez de las muestras al finalizar el mezclado.
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Figura 4: Fluidez de las muestras luego de 20 minutos.

En los dos tiempos estudiados (to Y t20) se puede observar que para los morteros en los
gue se utilizé los TM en estado seco, a medida que aumenta el porcentaje de TM
incorporados, se verifica un menor extendido de las mezclas. El mortero elaborado con
un 75 % de TM fue el que registré la mayor pérdida de fluidez en to, respecto al mortero
patrén (22 %). Este efecto se acentla en las mediciones luego de 20 minutos de
finalizado el mezclado, respecto del medido inicialmente, en las que la pérdida de fluidez
llega a un maximo para las mezclas con el mayor porcentaje de reemplazo de TM
(TM75s). Este hecho puede atribuirse a la elevada absorcién que presentan los TM
utilizados en estado seco, que se manifiesta en una menor disponibilidad de agua en la
pasta, disminuyendo su fluidez.

El comportamiento de los morteros elaborados con TM con el 50 % del agua de
absorcion, fue diferente. Al momento de concluir el mezclado, mediciones to, la fluidez de
todas las muestras aumentd respecto al patron en un 11 %, independientemente, del
porcentaje de TM incorporados.
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En las mediciones ty, realizadas 20 minutos después del mezclado, se verific6 una
disminucion de la fluidez de todas las mezclas, respecto a las mediciones iniciales,
siendo mayor la pérdida a medida que se incrementa el porcentaje de TM incorporados.
El exceso de agua disponible, en un primer momento, generé el aumento del extendido
de las mezclas, pero esta disponibilidad se redujo pasados los 20 minutos, debido a la
elevada absorcion de los TM. Aln asi, al incorporar un 50 % del agua de absorcién se
puede trabajar con los morteros de mayor porcentaje de reemplazo (TM75), con una
pérdida en su fluidez del 38 % respecto al mortero patrén, cuando utilizados en estado
seco, la pérdida es del 100 %.

Teniendo en cuenta este comportamiento en morteros, seria recomendable utilizar un
aditivo plastificante al momento de comenzar a trabajar con hormigones, previsto en una
segunda etapa de esta linea de investigacion.

Resistencias

Se realizaron ensayos de resistencia a flexiéon y compresion a 7 y 28 dias de edad, solo
sobre las barras de mortero elaboradas con TM con el 50 % del agua de absorcion. Al
momento del moldeo de los prismas, se verific6 la presencia de gran cantidad de
burbujas de aire aflorando en la superficie y cierta dificultad para su terminacién. Este
inconveniente se acentu6 a medida que el porcentaje de TM incorporados aumentaba, de
manera tal que fue necesario volver a enrasar las barras, debido al incremento de
volumen registrado. Este fendmeno podria estar relacionado con algun elemento
presente en los TM y serd oportunamente estudiado previo a pasar a la etapa de
utilizarlos en hormigon.

En las Figuras 5 y 6 se representan las resistencias a compresion y flexion,
respectivamente, de todas las mezclas para las dos edades ensayadas.

Se puede observar que, tanto para las resistencias a compresion como a flexion, el
reemplazo de TM por la arena natural genera una disminucién significativa, respecto al
mortero patron, para ambas edades ensayadas. Esta importante merma se produce para
el menor de los porcentajes de reemplazo (25 %) y crece a medida que éste aumenta,
registrandose la mayor pérdida en las muestras TM754, con un valor de resistencia a
compresion y a flexion a los 28 dias de edad, del 27 % y 35 %, respectivamente, de las
muestras patron.

Esta considerable disminucién en las resistencias mecéanicas, puede atribuirse a dos
factores: el posible incremento de la relacion a/c efectiva en los morteros, en los que se
adicion6 el 50 % del agua de absorcién y a la presencia de un alto contenido de burbujas
de aire. Teniendo en cuenta este comportamiento en morteros, seria fundamental evaluar
el aire incorporado en hormigones, previsto en una segunda etapa de esta linea de
investigacion.
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Figura 5: Resistencias a Compresion.
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Figura 6: Resistencias a Flexion.
CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacién se obtuvieron las siguientes conclusiones:

El reemplazo de agregado fino natural por tamices moleculares afectd significativa-
mente las caracteristicas y propiedades de las mezclas cementiceas analizadas.

La elevada absorcién que presentan los TM utilizados en estado seco genera una
disminucion en la fluidez de los morteros, con ellos elaborados. Este efecto podria
compensarse con la incorporacion de parte del agua de absorcion de los TM y con el
uso de aditivos reductores de agua.

No seria recomendable el uso de TM en mezclas cementiceas con fines estructurales,
debido a la considerable disminucion en las resistencias mecénicas de los morteros
con ellos elaborados.

Una alternativa de uso consistiria en incorporarlos en matrices de relleno para
contrapisos o paneles livianos aislantes, aprovechando la baja densidad de los TM
reciclados y la gran cantidad de aire generado en los morteros.

La incorporacion de TM en mezclas cementiceas es una alternativa posible, para
realizar la disposicion final de un desecho sin afectar al ambiente.
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