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I.- I N T R 0 D U C C 1 0 N . 

Tradicionalmenteg en la Industria de la Construcción en
méxica, se ha conocido al concreto como una mezcla de cEmentO
agua y agregados naturales. 

A las agregados naturales usados se les conoce como Agre- 
gados de Pesa Normal, y se han dividido en: 

Agregado Fino 6 Arena

y Agregado Gruesa 6 Grava. La Inclusión de los agregados en la

pasta del cemente nos dá el cuerpo del concrátoy que desarrolla
un papel muy importante en las propiedades mecánicas del concreto
nismo; además, desde el punto de vista económico, 

sirven como re- 

lleno para evitar un Costa Mayor en el precio del
concreto, debi- 

da al aumento en el consumo del cemento que se va a usar para su
fabricación. 

Los agregados naturales de pesa normal son rocas de origen
volcánicol sedimentario 6 metam6fico. 

Estas agregados se pueden

extraer de depósitos naturales 6 en canteras donde hay que extra- 
erla por medio de voladura. En este casa y cuando los depósitos

naturales no tienen la granulometría adecuada, hay que lograrla

por el proceso de trituración y cribado. 

Las graves son partículas cuyos tamaños son retenidos en la
Malla No. 4 ( 4. 76 mm) y las arenas son aquellas que pasan la Malla
No. 4

Los agregados naturales tienen una gran variedad de formas: 
redondase irregulares¡ 

angulares, lisas, porosas, 
cristalinas etc* 
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Aunque estos agregados deben cumplir con determinadas nor- 

mas, es difícil contrilar la calidad de ellas, debido a que no

siempre se encuentran en una regi8n materiales que las cumplan. 

Ahora se abre un nueva concepto en cuanto a Agregados y

ConcrEtos se refiere, con los Agregados Ligeros. 

Ahora bien, ¿ Qu1 son los Agregados Ligeros? ¿ De qué están

hechos? ¿ C6mo se hacen? 

Los agregados ligeros pueden ser de tipo sintético 6 arti- 

fíciales, y de tipo natural. 

Los agregados ligeros naturales se empezaron a usar a fi- 

nales del siglo XIX en los Estados Unidos de Norteambrica e In- 

glaterra. Su empleo se redujo a la construccí6n de viviendas po- 

pulares de bajo costa y en algunas partes, en edificios y monu- 

mentos. 

En los Estados Unidos se utiliz6 un concreto con agregados

de arcilla expandida en la construcci6n de barcos durantes la -- 

Primera Guerra Mundialy así como también en la fabricaci6n de

bloques del mismo material. FA hasta 1950 cuando se empezaron

a usar los agregados ligeros formalmente, aunque Gnicamente se

usaban en bloques para muros que no fueran de carga. Un poco más

tarde se utiliz6 por fin para estructuras sujetas a carga. Todo

esto debido a la mejor calidad del concreto obtenido con los -- 

agr2gados ligeros artificiales. 

Los agregados ligeros artificiales se usen en la fabrica- 

ci6n de concreto para uso estructural, en sustituci6n de los -- 

agregados de peso normal. 
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El primer uso de los agregados ligeros en concre$o ligera es- 

tructurel date de 1918. Desde entonces, su aplicaci6n se ha IncremEn

tado grandemente y se ha difundido en todo el mundo. 

Entre las principales países consumidores de los agregados li- 

geras, se encuentran Estados Unidos, La Gran Bretaña, Alemania, Sue- 

cia, Holanday Jap6nw La U. R. S, S,, Francia y alunas otros más, 

La rez6n principal del éxito de este material redíca en la al- 

ta resistencia a la compresi6n que tiene y a la relativa baja densi- 

dad, factores determinantes En la construcci6n de estructuras muy al

tas que requieren de una disminuci6n en pesa, sin perder resistencia. 

La densidad del concreto hecha con estos agregados ligeras, va

ría entre 1500 y 1840 KgIM3 que represente un 12 a 30% menos que el
concreto hecha con agregados naturales. 

La resistencia a la compresi6n en concretas estructurales hechos

con agregados ligeras, es casi igual a la que se obtiene en concretas

hachas con agregados naturales. 

Los concretas ligeros estructurales sufren una mayor deformacl6n

por comprEsi6n, tienen un medula de elasticidad menor que el concreto

normal, pero tiene otras ciertas ventajas como lo es un mejor compor- 

tamiento bajo condiciones sísmícas, menor susceptibilidad a los efec- 

tos de fuerzas deformativas dañinas ( asentamiento de los soportes, e- 

fectos térmicas, etc.) y un apreciable bajo coeficiente de conductivi

dad térmica. 
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Hay que hacer notar que el concreto fabricado con agregados
ligeros artificiales, va a tener una menor variabilidad y una ma- 

yor uniformidad en Bus propiedades físicas y mecánicas. Esta es - 

debido a que los agregados artificiales producidos por un proceso

de manufactura industrial tienen propiedades físicas constantes
por el control de calidad que se lleve en cada fábrica. 

El alta casta de las agregados ligeros se compensa con la - 
reducci8n de t@maña de los componentes estructurales Y Por el Sh-0

rro de acero de refuerzo. La reducci6n de los pesca muertas aho - 

rra también en castas en estructuras falsas y cimentaciones. Como

se puede ver, el incremento en el casto de una buena calidad de - 

los agregados naturales y la frecuente dificultad para obtenerloag

hace de los agregados ligeros un material cada vez más competiti- 

VD. 

A contínueci6n se enlistan algunas usas del concreto hecho - 

Con agregados ligeras& 

Construcci6n de edificios de gran número de niveles. 

Estructuras cimentadas en subsuelos difíciles. 

Estructuras prefabricadas. 

Cubiertas en claros más grandes. 

Estructuras incluídas en concreto arquitect6nica para in- 

teriores y exteriores de los edificios Y estructuras ensam
bledos de tableros prefabricadas de concreto. 

Estructuras para resistir terremotos. 

Estructuras para alta resistencia el fuego. 

Puentes con claros MUY grandes. 

Estructuras flotantes. 
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Los agregados ligeros varían grandemente según su origen, y

Be puede hacer la siguiente clasificaci6n general: 

a) Agregados Nstureles de arígen volcánica. 

Pamecita

Escorias Volcánicas

Puzalanes

b) Agregados Artificiales obtenidos como subproductos de pro

cesas Industriales: 

Escoria de hulla de hornos

Escoria de altas hornos

Cenizas de combustibles en polvo sinterizado

e) Agregados ligeros manufacturados. 

Arcillas expandidas

Pizarras expandidas
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II.- A R C I L L A 5 . 

Le arcilla es una substancia muy común y se encuentra en

un gran número de tipos y variedades. se usa en todos los paí- 

ses del mundo para fabricar un amplia rango de productos. 

La literatura de arcilla Y sus productos es Extensa, pero

está llena de discusiones, conflictos y opiniones inadecuadas. 

Una exposici6n completa de las fases ec6n6micas y comer- 

cialEs de la arcilla en todos sus formas y para todos sus usos, 

requeriría de muchos volúmenes, por lo que el tratamiento que

aquí le daremos consistirá de una breve descripci6n 6 incluíra
muchos estados generalizados. 

No se puede dar una definici6n exacta de la arcilla, ya que

hasta el momento las autoridades en la materia han tenido di- 

vergencías en su punto de vista; sin embargo, a continuaci6n da- 

remos lo que más se puede asemejar a una definici6n en un con- 

cepta muy general. 

La arcilla es una substancia mineral, la cuál se encuen- 

tra en un estado natural finamente dividida 6 producido por mo- 
liendo, Cuando se mezcla con una cantidad de agua apropiadel

ps plástica; puede ser moldeada y retener su forma aún despu6a

de ser secada. 
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Cuando se calienten a temperaturas altas, las Partículas

pierden su agua químic'b de combinaci6n la suficientemente suave

para unirse y formar una masa rocosla después de enfriada. 

La mayoria de las arcillas consisten de una mezcla de dife- 

rentes minerales, pero en los cuales predominan los conocidos co- 

ma arcilla base o substancia base, que corresponde el mineral cac- 

linita, a similares hidruros silicato- aluminosos9 a montmorila- 

nita y a illita. En adici6n a los hidruros silicato -aluminosas

basel hay comunmente presente en cantidades variables, 
una gran

cantidad de minerales de los cuales algunas de las mas usuales

son: cuarzog feidespato, ílmenita, soles solubles alcalinespetc,, 

junto con materia orgánica y agua. 

Composici6n; Las arcillas varían ampliamente en su campo- 

sici6n química y mineral6gicag pero en sus fases puras, como se

describi6 anteriormente, se aproxima a la composici6n de la cao- 

linita y a veces a otra tipo de minpral, tal como la halosita, 

illita o' a la mantmorilanita. 

Se conoce ahora mucha más sobre la composici6n V estructu- 

ra de las arcillas, debido a la investigaci6n empleada con t6c- 

nicas recientes9 entre las cuales se encuentran los rayos Xg los
análisis térmicas y el microscopio electr6nica. 

A continuaci6n daremos algunas composiciones químicas de

los compuestos más conocidos V generalizados. 

Caolinita - - - - - - - - Al 2 0 3 2Si 0 2 2H 2 0
Hallosita - Al 2 0 3 M 0 2 4H 2 El
Illita - - - - - - - - - Un complejo hidrura silicEto de

Al, Fe, Mg V K. 

Montmorílanita Un complejo hidrura silicato de
Al, Mg y Na. 
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El porcentaje da Al 2 0 3' si 0 2 y H 2 0 en la caolinita, es

el siguiente: 

1

Al 2 0 3
39 % 

si 0 46. 3% 

H (] - - - - - - - - - - - - - - - - - - 12. 9% 

GenErElmente se encuentra como un granulado muy fino, es

un material blanco ligeramente plástico, con un punto de fusi6n

cuendo está puro, de 1850 11 C, pero este se disminuye material - 

mente por los pequeños aumentos en las impurezas; tierie un com- 

portamiento suave y ligeramente jabonoso. En común con todas las

arcillas, tiene un olor característico, particularmente cuando

se humedece. 

El t6rmino caolín es usado para referirse a los grados

de las ligeras impurezas que contienen las arcillas no plásti- 

cas blancas que alcanzan a acercarse a la composici6n de la cao- 

linita. 

Los verdaderos caclines Están generalmente referidos a los

que se encuentran en dep6sitos rEsiduales. 

La composici6n química de una arcilla es una pequeño indi- 

caci6n de sus propiedades físicas a de sus valores en una forma

muy general. 

Un análisis químico puede revelar la presencia de impure- 

zas que podrían ser dEñinas para algunos usas, pero la presencia

de tales impurezas puede ser usualmEnte detectada por inspecci6n

6 por simples pruebas físicas o químicas. 
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Sin embargo, el análisis puede no revelar tales impure- 

zas y entonces, se le podría efectuar alguna prueba de tipo

cerámico, la cual comprobaría que dicha arcilla no es acepta- 

ble para el usa que se le pensaba dar. 

En conclusi8n, hay una larga fila de minerales arcillo- 

sos de inter6s científico pero limitado a la importancia indus- 
trial. Entre ellos, pueden ser mencionados la Anauxita, Beidi- 

lita, Montmorilonitaj Díckitat etc* 

Oriqen de las Arcillas. 

Las arcillas depositadas son de dos tiPos generales: Re- 

sidual y Sedimentario. En todos los casos, la arcilla es de - 

origen secundario, que significa que se form6 por la alteraci6n

de algunas rocas. 

Los dep6sitos residuales están formados por la descompo- 

sici6n de una roca. Esta alteraci6n puede ser de dos formas, una

envolviendo un cambio química resultante en la formaci8n de la

arcilla, y el otro envolviendo una simple soluci6n de una roca
conteniendo impurezas arcillosas y la descomposici6n consecuen- 

te de la arcilla insoluble. Los dep6sitos residuales de arcilla

del primer tipo son usualmente formados por la alteraci6n quími- 

ca y desintegraci6n física de feldespatos, pigmatitas, granitos

y otras rocas feldespáticas. 

De la alteraci6n de feldespatos pur ' os, resultará un caolín

puro, y de la alteraci8n del granito resultará una mezcla de cao- 
lín, sílica y mica, junto con otras impurezas oroginales del - - 
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granito. Cuando una caliza de alto contenido de Ca CO3 como im- 
pureza arcillosa, se diéuelve y se remueve por agua corriente; 

la arcilla se quede como un dep6sita residual. Esta arcilla sin

embargo, fuá formada originalmente por la alteraci6n de una ro- 

ca feldespática transportada por agua y redepositada por granos

diseminados en las camas de material calcáreo que después for- 

man la caliza. 

No se encuentran grandes dep6sitaB de arcillas resídua- 

les cuando se formen por erasi6n glacial 6 de agua corriente

en épocas gecl6gícas recientes. 

Los dep6sitas de arcillas sedimentarlas 6 transportadas

pueden haber sido formadas por: 

1.- Transporte de agua corriente. 

2.- Depasici6n de hielo 6 agua glacial ( estos dep6sitas

frecuentemente contienen mucha piedra y san conoci- 

das como arcillas arrastradas 6 de canto rodado). 

3.- Transporte de viento ( dep6aitos de arcilla de grano

muy fina, frecuentemente calcáreas). 

4.- CombinscOn de cualquiera de los tres casas. 

Después de lla sedimentacibn, las arcillas pudieran haber

sido sujetas e presi6n suficiente como para consolidarlas en el

g6n grado. Este consalidaci6n usualmente en forma laminar, es

la conocida como pizarra. 

Se ha determinado que los movimientos adicionales de los

minerales arcillosos después de la formaci6n de la arcilla, pue

de causar cambios que tienden a incrementar la complejidad de

la arcilla. 
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El comportamiento de una arcilla para un usa específica

depende de su naturaleza, la cantidad de Impurezas presentes, 

sus propiedades físicas y de su composici6n química. 

Impurezas principales. 

Algunas de las impurezas principales más comunes que - 

ejercen una importante influencia sobre el comportamiento de

las arcillas, se describen a continuací6n: 

Compuestas de fierro, tales como 6xidas, limanita y he- 

matita, los carbonatos, el sulfitO Y la PiritB# actúan como -- 

agentes colorantes y como fundentes. 

La caliza presente como carbonato, como un silicato 6
coma un sulfato ( yeso), es usualmente considerado como imPu- 

reza deMina para muchos usos. 

Compuestos de los alkalis ( Na 2 0 y K 2 0), casi siempre

están presentes y son los más poderosos fundentes. La vitrifi- 

caci6n es imposible si no se encuentran presentes. 

Los compuestos de manganeso raramente están presentes y

su acci6n es colorante únicamente. 

Agua.- Está presente en dos formas, cDmo agua de uni6n

mecánica ( humedad), y como agua química de combinaci6n. 

El agua mecánica tiene una importante Influencia en la

contrecci6n y ruptura por secado. 



Hoi'a 1'10- 12

El agua de ccmbinaci6n en exCeso, da un alto índice de

ruptura por contracci6n y tiende a causar rajaduras y rupturas. 

Materia carbonécea.- Dá un color gris 6 negra y la arci- 

lla como materia prima. Puede causar expansi6n en el quemado. 

Sales Solubles.- Usualmente sulfatos y algunas veces, 

substancias colorantes. 

Propiedades Físicas. 

Plasticidad.- Es una de las propiedades esenciales de la

mayoría de las arcillas. Es aquella particularidad de ciertas subs- 

tancias por las cuales su forma puede ser cambiada por presi6n, 

sin ruptura. La forma se mantiene después de que se ha eliminado

la presi6n. La causa de la plasticidad no se conoce, pero ha si- 

do materia de investigaci6n y controversia. 

La textura o fínura del tamaño de la partícula ejerce una

importante Influancia en las propiedades físicas, tales Como IB

plasticidad, contracci6n y porosidad. 

Cohesi6n.- Es aquella propiedad la cual causa que la masa

de la arcilla se adhiera y permanezca en una forma determinada - 
cuando se le aplica una presi6n. 

Contracci6n por secado.- Cuando las arcillas se secan, 

siempre se contraen en un mayor 6 menor rango, y debe conside- 

rarse esta cuando se hace un artículo de tamaño y forma defini- 

da. Una gran contrecci6n causa frecuentemente la distorci6n y

ruptura. 
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Porosidad.- Es la cantidad de espacios vacios Entre las

particulas de arcilla, expresados como un porcentaje del volu- 

men total de la arcilla, depende del tamaño del grano y su for- 

ma. Tiene una gran importancia en el comportamiento que sigue

en iris procesos de secado y quemado. 

Propiedades Químicas. 

Se ha encontrado que la estructura de los minerales bá- 

sicos que componen la arcilla no tienen aparentemente ninguna

influencia en las características de expansi6n de dichas arci- 

llas. De la serie de un gran número de muestras analizadas, se

concluy6 que las impurezas en las arcillas, es decir, aquellos

materiales distintos del material de arcilla misma, son 106 -- 

principales responsables de la expansi6n. 

La conclus16n de estos ensayos es de que la raz6n prin- 

cipal para la expansi6n, es la evolucí6n a la producci6n de oxí- 

geno durante la disaciaci6n del 6xido de fierro, esta es: 

6 Fe 2 0 3 - - - - - - - - - - - - - 4 Fe 3 0 4 + a 2

El 6xido f6rrico es proporcionado originalmente por la

limonita 6 hematita, presentes en el material a exponderse. Se

ha demostrado también que es necesario un mínimo de 7, 6% en -- 

pesa de Fe 2 a 3 con el objeto de producir la cantidad de gas ade- 
cuada para la expansi6n, siempre y cuando el 6xido fárrico sea

le única fuente de gases. También ha sido comprobado que la pi- 

rita y la dolomita pueden proveer los componentes necesarios -- 
para generar gases a altas temperaturas, de tal forme que la ex- 

pansi6n se produzca mediante una doble reacci6n. 

Formaci6n de sulfuros ferrosos con disociaci6n de di6xi- 

da de azufre a altas temperaturas. 
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Fe S 2 - - - - - 
Fe S + S S + 0 2 - - -- - so 2

2FeS + 3 02 - - 2FeO + 2 50 2

En 121 caso de la dolomita, las reacciones son: 

Cc 3 ) 2 ( Ca Mg) 2 CO 2 + Geo MgO

Se encontr6 también que otra causa fundamental de la expen- 
si6n, es la generaci6n de bi6xido de carbono ( r'02 ) producido por

la descompoBíci6n térmica de la calcita ( 1"' s Co3)* 

Existen también algunca compuestos natursles que sirven co- 

me aditivos para ayudar el fen6meno de expansi6n entre los cuales
se cuenten carb6n, carbonatos, piritas, hematites, aceites pesados, 

los cuales aparte del efecto que estas materiales pueden tener en
la fusibilidad de la orcilla, su principal efecto es el desprendi- 

miento de CO 2* 

C+ 0 2 - - - - - - - - - - - - - - - - C a 2

Go3 Me - - - - - - - - - - - - - - - - CO 2 + 0 Me

2 ( CO3 H) 2 Me - - - - - - - - - - - - - 20 Me + 2 H 2 0 + 4 CO 2

Se han encontrado valores prconedio en la composici6n quími- 

ca de las arcillas dentro de las cuales daban caer las arcillas

con buen poder de expensi6n. 

Al2 0 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 
16 - 20 % 

si 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 50 - 65 % 

Fe 2 0 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 
S - 9 % 

Ca0 - - - ~ - - - - - - - - - - - - i - 4 % 
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Mg a - - - - - - - - - - - - - - - - - 1. 5 - 3. 5 % 

Alcalis - - - - - - - - - - - - - - - - - 1. 5 - 4. 5 % 

S0 - - - - - - - - - - - - - - - - - a - 1. 5 % 

5 - - - - - - - - - - - - - - - - 0 - 1. 5 % 

Material perdido por Ignici6n - - - - - - 6 - a % 

Este tabla se resume en un diagrama terciario de Riley y Mil- 

son, donde describen las zonas te6ricas de expensi6n de las arcillas. 

Figura No. 1) 

Comportamiento durante y después del quemado. 

Cuando una arcilla es calcinada, toman lugar un nGmera de cam- 

bias, algunos fíSICOS y otras químicas. Las temperaturas a las cuales

ocurren estas cambios V las propiedades del producto final son facto- 

res muy importantes que deben tomarse en cuenta. 

El periodo de deshidretaci6n.- Es el periodo inicial del pro- 

ceso de quemado durante el cual el agua de combinaci6n es eliminada. 

El periodo de Oxidaci6n.- Es el segundo periodo que se alcan- 

za a medida que se incremente la temperatura; durante este periodo

se elimina la materia orgánica, el azufre, el C 0 2 y 01 6" do ferro- 

so cambia a férríca. 

El periodo de Vitrificaci6n.- Este periodo sigue al de oxida- 

ci6n, a medida que se incrementa la temperatura. 

La vitrificaci6n es el resultado de la destrucci6n complete

de la textura original de la arcilla y de su estructura formada por

una fusi6n parcial y por reacci6n química entre sus constituyentes. 
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La temperatura de vítrificaci6n y el rango de la inisma, que

es el rango de temperatura entre la vitrificaci6n incipiente y el

punto de viscosidad a fuBi6n completa a una masa suave y visCuga, 

son factores de gran Importancia. Si un producto necesita ser vi— 

trificado y el rango de vitrificaci6n es bastante estrecho, podría

en un cierto momento, ser Imposible controlar la temperatura de un

horno. 
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III.- Origen y Manufactura de los Aqreqados Ligeros. 

Aqregados Naturales. 

El enfriamiento de las rocas Pruptívas formadas por mate- 

ria fundida de la corteza terrestreg di6 origen a las agregados

ligeros naturales de origen volcánico. Dichas rocas difieren en

sus propiedadest dependiendo de su composici6n química, de la - 

fluídáz de la lava de la cual se formaron y del modo de enfría - 

miento. 

Los principales agregados ligeros de origen volcánico com

prenden varios tipos de pornecitES, puzclanas y escorias volcán¡ 

cas. 

La pamecita se form6 por el enfriamiento repentina de mate

ria volcánica ( cuando el material fundida era arrojado al agua - 

de algón lago a mar cercana.) 

Tiene una apariencia esponjosa, ( debido el rápido escape - 

de los gases), casi una estructura vidriosa y más o menos cavi- 

dades grandes. Ea una roca ligeramente grisácea, parda 6 amar¡ - 
3

llenta, con un pesa valum6trico seco suelta de 500 a 901) Kg/ 1n . 

La pomecíta se obtiene en canteras 6 depasitos que tienen

aproximadamente 30 m. de espesor. El material se pasa a un proceso

de triturado y se clasifica después en diferentes tamaños, de - 

0 a 8 mm. y de 8 a 15 mm., quitandole todas las partículas muy

finas. 

La pomecita es una roca muy suave, por lo que no es reco- 

mendable para concretos estructurales de alta resistencia. 
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A continuaci6n se dá una tabla que nos proporciona datos

de su composici6n química: 

C 0 N S T I T U Y E N T E S

ORIGEN si 0 Al 11 F? 0 Ca 0 + 
Na 0

2 2 3 2 3 K 2 0

FRANCIA 70% 15% 1 % 1 % 8 % 

ALEMANIA 55% 2251. 3 % 2 % 11% 

Las puzolanas fueron formadas por cristalizaci6n de magma

volcánico, el cual sufri6 un enfriamiento paulatino. Es un mate- 

rial de escoria volcánica, con una estructura celular que com - 

prende huecos lineales largos e irregulares producidos por una

expansi6n maderada de las gases de escape que además aumentaron

su tamaño. Es una roca alcalina sílico aluminosa, con un color

café parda, hasta negra. 

En la siguiente table se dán algunos datos sobre su compo- 

sici6n química: 

C 0 N S T I T U Y E N T E S

ORIGEN si 0 2 Al 2 D 3 Fe 2 0 3 Ca 0 Na 2 0
K2 0

FRANCIA 46% 20% 12% 9 % 5% 

ITALIA 59,

11. 
21% 1 % 4 IM gi 

ITALIA 58% 18% 4% 3 % 12% 

ITALIA 58% 18% 7% 1D% 5% 

ITALIA 45% 17% 11% 111% 8% 

AUSTRIA 57% 17% 35o o,,, 3% 

Las rocas se obtienen de canteras. Algunas veces, se tra- 

ten por lavado para remover algunns impurezas en ellas, después

son trituradas y clasificadas en diferent—-, tamaños: de 0- 4, 

7- 15 y 15- 25 mm. 

j
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Aqreqados Artificiales obtenidos como Subproductos de Procesos

Industriales. 

Escoria de hulla de los hornos.— Es el resíduo de la com— 

busti6n de carb6n en sistemas industriales. 

Tiene un color obscura, son duras y tienen apariencia de

material sinterizado. 

Estas escorias tienen muy poca uso como agregados ligeros

debido al alta contenido de impurezas en ellas ( sulfitos, sulfa— 

tos, etc), ya que muchas veces este material no se quema total— 

mente. Estas Impurezas pueden ser dañinas para el concreto hecho

con Estos agregados. 

Este material también se tritura y se clasifica en dife— 

rentes tamaños. Muchas veces se almaceno a la intemperie por mu— 

cho tiempo para eliminar las contaminaciones por lavado natural. 

Escorias de altos hornos.— La escoria Es un s ' ubproducto de

la manufactura del hierro en hornos de tira. La escoria que flota

en el hierro fundida, se separa del metal para ser procesada. 

La escoria se puede tratar de varias formas: puede ser en— 

friada lentamente en agua para dar una escoria granulada que se

usa en la manufactura de cemento de escoria de altos hornos. 

La escoria fundida con una temperatura entre 1400 a 1500 0C

fluye hacia unos moldes bajo los cuales se instala un sistema de

distribuidores de agua que la inyectan a la escoria. 
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También se puede usar vapor 8 aire comprimido. El vapor

producido 6 inyectado' en la escoria, produce numerosas burbu- 

jas las cuales causan una expansi6n en ella. Una vez fría, la

escoria es una roca artifici.al con una estructura celular pa- 

recida a la de algunas puzolanas 6 pomecitas naturales. 

La escoria espumoza como se le llame a este material, 

tiene un color gris obscuro, con una textura superficial rugo- 

sa e internamente los poros están en forma de panal. Se reco- 

lEcta con pelas mecánicas y se almacena en pilas clasificadas

en tamaños diferentes¿ de 0- 3, de 3- 1D, de 10- 15 y 10- 20 mm. 

Su peso volumItrico suelto a granel, varía entre 600 a

900 Kg/ M 3

Las escorias se fabrican principalmente en los Estados

Unidos, Inglaterra, Alemania y Austria. Es un proceso econ6mi- 

co, ya que la materia inicial no tiene que calentarse. Estos

materiales son completamente inertes. 

Cenizas sinterizadas de combustible en polvo.- Las ceni- 

zas volátiles como se les conoce, son El resíduo de la combus- 

ti6n del carb6n pulverizado usado como combustible en estacio- 

nes térmicas de poder. Las cenizas se recolectan por media de

filtros o en precipitadores electroestáticos. 

Es un material seco que se ha calentado a 1400 0 C y en - 

friado rápidamente con aire. 

Las cenizas volátiles son de color gris negr. ceo, con par- 

tículps que van desde 1 a 200 micras y que tienen una área su - 

perficial específica, de 25DO a 4DO0 cm2 / gr. 
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Las partículas son delgadas y huecas 6 esferas s6lidas, 

formadas principalmente por silicatos vítreos. En la siguiente

tabla se dá la composici6n química promedio de estos materiales. 

si 0 2 Al 2 11 3 Fe 2 0 3 Ca 0 Mg 0 Na 2 0 so3 Pbrdidas

K 0
por Igní- 

x ci6n

48 32 8 2 2 4. 5 0. 5 2

Estos materiales se pueden usar como aditivos para el pro- 

ducto que sale de los hornos de cemento, que es conocido con el

nombre de Clinker, para la fabricaci6n de cementos de cenizas - 

volátiles 6 cementos puzclánicos. 

El peso volumétrico suelto a granel, varía entre 650 y

8513 Kg/ M3

Aqreqados Artificiales producidos Industrialmente. 

Los materiales en cuesti6n. son arcillas 6 pizarras ex- 

pandidas. 

Arcillas Expandidas.- Es indudable que en los últimos - 

añosl la manufactura de los agregados ligeros artificiales se
ha extendido grandemente en el mundo. Bélgica, Inglaterra, Ca- 

nadá, Dinamarca, Alemania, Holanda, Jap6n, Estados Unidos, y

La U. R. S. S., están dentro del grupo más grande de consumidores

de este material. 

El principio de su manufactura se ha conocido desde 1918

cuando un americano llamado S. J. Hyde puso la primera unidad pro- 

ductora de Arcilla Expandida considerada como industrial. 
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El proceso de manufactura difiere de una fábrica a otra. 

La arcilla que puede contener de un 10 a 20% de agua, es extraí— 

de de canteras con la ayuda de palas mecánicas, y después son — 

llevadas al áreade almacenamiento. Las arcillas son compuestos

esencialmente de sílice, alúmina y 6xido de fierro, aunque estas

compuestas varían grandemente de un tipo a otra. La siguiente ta— 

bla nos dé una idea de su composici6n química. 

si 11 2 Al 2 0 3 F L- 2 0 3 CEI 0 K2 1) 
Na 2 0

55 a 65% 15 a 20% 5 a 10% 1 a 5% 1 a 5% 

Algunas arcillas expanden durante la calcinaci6n. Esta ex— 

pansi6n empieza debido a la producci6n de gases ( CO 2 CO 0 2 y

so 2 ), mientras que otras arcillas necesitan agentes expenscres, 

hidrocarburos pesados9 coke, sulfatos, carbonatos, etc,) y algu— 

nos fundentes. 

La expansí6n depende no únicamente de la naturaleza de las

arcillas y de los aditivos que algunas veces necesitan, también

dependen de la velocidad de calcinaci6n y la temperatura del ci— 

clo. Más adelante hablaremos del proceso de fabricaci6n. 
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IV.. P R 0 C E S 0 D E F A 8 R I C A C 1 0 N . 

La expansi6n de las arcillas se debe a un desprendímientc ga- 

seosa producido en la misma materia arcillosa. 
Como consecuencia del

aumento de la temperatura, dicha materia se vuelve viscosa y se pro- 

duce en ella reacciones químicas que provocan desprendímientD de ga- 
sea ( CO 2' CO. Anhidridos Sulfurosas y Sulf6ricos, H2' 11 2' etc.) 

Estas gases dan como resultado de su formaci6n una estructura

celular en la materia. 

Se forma en este proceso un estado piroplástico en la arcilla

en la cuál Interviene la viscacidad y la tensi6n superficial de la
masa en vía di fusi6n. Este estado es aprovechado por los gases for- 

mados en la materia para expender el material. Debe existir en el mo- 

mento de la expansi6n suficiente ¡material fundido capaz de llenar las
puras existentes a Impedir el escape de los gases. El material fundi- 

do debe además ser suficientemente viscosa como para impedir que el
gas escaparse por el burbujeo. 

Para que suceda la expansi6ng se requiere de las siguientes

condiciones: 

La presencia en cantidades suficientes centro de la arcilla, 

de productos minerales y orgánicos susceptibles de provocar despren- 
dimientos gaseosos a la temperatura de fusi6n. 

La aparici6n de una temperatura determinada en una fase de
fusi6n cuya viscosidad sea suficientemente alta para poder tetener

los gasas que se escapan. 
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Por última, la vitrificaci6n en la superficie exterior del

grano, debe ser suficiente para que dicha cascaron este totalmente

cerrado y sin poros. 

Descripci6n del Proceso. 

El proceso de manufactura de las arcillas expandidas está di- 

vidida en: 

Preparaci6n de la materia prima

Preparaci6n de los m6dulos a granos

Quemado 6 Calcinaci6n. 

La primera aperaci6n es muy conocida, ya que se utiliza en

las fábricas para le elabaraci6n de productos le barro cocido. Su- 

cesivamente tenemos: 

Extracci6n de le arcilla en cantero. 

Transportaci6n de estos productos hacia las fábricas de

tratamiento. 

Trituraci6n ( ocasionalmente se agrega un aditivo) 

Conservaci6n de las productos en lo humedad. 

La segunda aperaci6n puede consistir en la elabaraci6n de

n6dulos. En ciertos procesos, este fase no existe, ya que la trana- 

formaci6n de la materia prima en n6dulos hacew ya sea automáticamen- 

te en un horno rotatorio ( después de Introducir la arcilla laminado), 

a bien, después del cocimiento por trituraci6n ( horno de rejilla). 
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En todos los otros procesos, se pueden utilizar dos mé- 

todos: el del ProcesQ Húmeda y el del Proceso Seco. 

El proceso h6medo consiste en una operaci6n de extrusi6n. 

La arcilla se pase sucesivamente a través de molinos de rodillas

y después a un molino mezclador. En estas operaciones, el agua

se adiciona en cantidades suficientas para lograr una pasta muy

fina de consistencia plástica y uniforme. También se pueden -- 

agregar aquí aditivos expansores o fundentes. La pasta se for- 

za a pasar por unas troqueles a base de presiones altas para

lograr la extrusi6n. 

El contenido de humedad de la arcilla para esta operaci6n

está entre 20 y 30% 

El material que pesa por un troquel tiene forma de tiras

cilíndricas que son cortadas en pequeños cilindros automática- 

mente por medio de hilos de acero que giran a alta velocidad. 

El diámetro de los n6dulos es igual el de los agujeros del tro- 

quel. 

El material que sale de las troqueles es alimentado a se- 

cadores ratatarios si se desea dar forma redonda a estos peque- 

ños cilindros. También se puede alimentar directamente a hornos

rotatorios en los cuales la primera zona Es de precalentamíento

y hace las veces de un secador rotatorio. 

Este proceso es cada vez más usado, ya que permite un me- 

jor control sobre el tamaño dd los agrugados y la pérdida de

material es muy pequeña. 
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Para el Proceso Seco, la arcilla que se obtiene de las

canteras se tritura, se muele, se seca y se almacena en silos

homogeneizadores. De aquí se alimenta a un aparato granulador

el cual mediante una pulverizaci6n de agua en la arcilla que se

alimenta, utiliza la propiedad que tienen estas polvos para

aglutinarse en pequeñas esferas cuando se humedecen y forman

gránulos de diferentes tamaños. 

Este aparato granulador se compone de una charola 6 pla- 

to rotatorio que gira sobre su propio eje y con una cierta in- 

clinaci6n. El material granulado que sale de aquí se manda a

secadores 6 precalentadores para después pasarlos a los hornos

de quemado. 

La tercera operaci6n consiste en el quemado de estos ma- 

teriales. Esta operaci6n se puede llevar a cabo en hornos de

tipo rotatorio, de parrillas 6 verticales fijos. 

El tipo más com6n es el de hornos rotatorios; estos tipos

de horno miden aproximadamente 3 6 4 mts, de diámetro, y de 20

a 811 mts. de longitud. Pueden ser de un sola elemento 6 de va- 

rios. Estos elementos suelen estar en línea horizontal o lige- 

ramente inclinados; si son de dos 6 más elementos, pueden o no

girar a velocidades diferentes arreglados en forma coaxial. 

En general, estos hornos tienen ventajas y desventajas. 

Algunas de las ventajas son: 

Permiten la fabricaci6n de gránulos relativamente esféri- 

cos sin la necesidad de una operaci6n anterior. 
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Son sencillos en su manejo. 

Las posibilidades de recuperaci6n de calor por las altas

temperaturas son buenas. 

Para ciertas hornos, se facilita el dominio de los fen6- 

menos de expansi6n, etc. 

Algunas dd sus inconvenientes son: 

Para los hornos de un sola elemento: su longitud, su fal- 

ta de posibilidad de control V acci6n sobre los diferentes fe- 

n6menos, su gran superficie de radiaci6n, etc. 

Para los hornos de dos 6 más elementos coaxiales: 

Problemas de impermeabilizaci6n entre los hornos, meca. 

nismos delicados cuando los hornos trabajan a diferentes velo- 

cidades, ete. 

Hornos de Parrilla M6vil: Estos hornos constan de ban- 

das transportadoras anchas con reja de acero a travás de la - 

cual circula aire. Los materiales que se van a calcinas se ex- 

tienden en esta reja en una cama de 30 cm. aproximadamente de

expesor. Esta banda avanza hacia la zona de calcinaci6n, en - 

donde se encuentran unos quemadores verticales que calcinan el

material conforme va pasando. Para lograr un mejor resultado, 

se eres una fuerte succi6n de gases calientes bajo la rejilla

en el plano vertical de los quemadores. 

De Lstq forma se obtiene una calcinaci6n profunda debido

a la formaci6n de una cortina de fuego que atraviesa la cama y

la banda transportqdara. 
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Horno Vertical.- El horno vertical se asemeja a un silo. Tie- 

ne un Mámetro interior de 2. 5M. y una altura interior de 10 i. Sp

compone de un silo de almacenamiento, lin silo dr- llei,,ada, una zona

circular de calcinací6n y , m dispositivo para alimentarlo. En la dPa- 

cripci6n del proceso Be explíczrá mas detalladi!r.ente. 

El proceso que ocupa este estudio, correspcnde el Proceso Se- 

co, y el quemado del material se lleva a cabo en un horno de tipo
vertical intermitant2 como el n1timo descrito. 

A continuaci6n se describe el procesa detallado de fabrica- 

ci6n del Agregadu Ligera SintItíca 6 Artificial el cual se refiere

a-Le trRbajo. 

En la figure No. 2 se puede vsr un riiaqrama del proceso des- 

de su inici.:3 hp.pte au terminaci6n. 

MATERIA PRIMA . 

La materia prima que se recibe en la pl8nta es una arcilla

tritur3da que ha sido secada previamante y quz tiene un contenido

de humedad entre J() y 16% y unn granulúmetria promedio comi la que

sigue: 

malla Abertura Retenií: 

individual

10. 9 2. 0

4 4. 76 7. 0

5 2. 36 9. 6

iG 1. 7 12. 3

30 0. 6 17. 2

50 0. 30 17. 5

100 11. 15 12. 0

200 0. 075 12. 1

Ch. 10. 
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La composicí6n química promedio es : 

si 02 - - - - - - - 
50. 7 % 

Al 2 (1 3 - - - - - - - 
22. 6 % 

Fe 2 03 - - - - - - - 
5. 2 % 

Ca 0 - - - - - - - 4. 2 % 

Esta arcilla se almacena a la intemperie. 

La materia prima se alimenta en una tolva dosificadora. La

arcilla es transportada por una banda metálica de placas con con- 

trol de velocidad variable. En este mismo pasa se adiciona en por- 

centajes muy pequeños, el aditivo exponsar, que es un aceite pesado. 

Este cantidad se alimenta con un sistema de espreas controla- 

das por presi6n manométríca. Aquí pasa por un mezclador de aspas que

sirve de humagenizador del aceite en la arcilla. Una vez homogeniza- 

da, pase a una quebradura de rodillas con cuchillas. 

La materia prima se transporta por medio de bandas hasta la

zona de molienda. 

M 0 L 1 E N D A . 

Mulienda.- La arcilla que se alimenta a los molinos debe ser

dosificada por una báscula automática. Los molinos son de discos gí- 

retarius centrífugos con una capacidad de 10- 25 ton./ hr. Estos mo- 

linos pueden moler a diferentes finuras. 

La alimentaci6n a estas molinos se efectúa mediante dosifica - 

dores, tales como bandas alímentadoras con regulador de velocidad

para controlarlas. 
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El material a moler pasa axialmente sobre un disco de molien- 

da de giro rápido ( 40- 70 M/ seg-), el cual está equipado con un cona

de aspas de introducci6n y en la periferia con anillo de molienda - 
dentado. El material a moler es lanzado mediante grandes fuerzas - 
centrífugas entre el disco de molienda giratorio y otro fijo situ3do
encima del giratorio. La superficie de molienda es aproximadamente

de 3500 cm 2 / gr. 

El material sale de la superficie de molienda por un canal de
evacuaci6n el cual es lanzada el material molido. Este está formado

por un fondo y una pared lateral giratorios a modo de un alímentador, 
dirigido por lenguatas extracturase el material sale de la máquina

por un orificio lateral. 

El control de la finura de molienda se efectúa mediante el - 

ajuste de la distancia entre el disco de molienda y el giratoria. 

La finura de molienda depende de la consistencia del material

a moler y se encuentra en el orden de 0. 5 mm. baste el material muy

fina. 

A medida que los elementos de molienda se ven gastandog haV

necesidad de hacer un ajuste en la distancia de disco a disco, ya

que el írse agrandando, la finura de molienda cambia. 

Debida a esta, es necesario comprobar con frecuencia la gra- 

nulcmetría obtenida del insterial de salida, que debe ser como sigue: 

mella Abertura mm. % Retenci6n

30 0, 6 0 - 15

50 0. 3 8 - 12

100 0. 15 16 - 24

Ch. 76 - 52
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La finura es determinante en la siguiente aperaci6nt como ve- 

remos a continuaci6n. 

El material que sale de las molinos cae por una tolva hacia

los platos granuladores. Estos dispositivos son esencialmente charo- 

las de 3m. de diámetro y con 0. 5 m. de profundidad, que giran sobra

su propia eje a un determinada número de r. p. m. y con un cierta án- 
gulo de inclinaci6n. Su capacidad varía entre 5 y 15 tan./ hr de - 

producci6n. 

G R A N U L A C 1 0 N . 

En esta aperaci6n se aprovEchan varios fen6menos que nos van

a dar la formaci6n de la esfera y él 0 las tamaños necesarios. Se

aprovecha le propiedad que tienen las arcillas de aglutinarse cuando

se les agrega agua, por lo que eMiste un sistema de espreas que es- 

tán distribuyendo agua sobre la cama de arcilla en forme constante. 

Se aprovecha también la fuerza centrífuga que hace que la arcilla y

los gránulce pequeños formados suban hasta el punto más alto del - 

plata y rueden hacia abajo sobre la cama de arcilla en una corriente
uniforme. Su tamaño aumenta por adherencia del polvo en los gtánúles

húmedas. En la figura No. 3 se puede apreciar un sistema de molienda

y granulaci6n conjuntamente, y en la figura No. 4, el movimiento que

sigue un gránulo dentro del plato granulador. 

El tamaño de los gránulos está determinado por el flujo del

material, la velocidad de gira del platoy el tiempo de permanencia

del producto en el plato y el líquido adicionado. 
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Cinta rronsportadora reversIble con Susccdor de Me tu les - 

2 Plato Alimentador

3 Molino CentritIugal de Discos Planos. 

4 Plato Granulador

5 Cinta rransportodora. 

Fig - 3. Diagroma de Moliendo y Granulacio ǹ
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Fig - 4. L 1' n eas do Movimiento del Material

L 
en el P/ 0 to Granula dor. 

I
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El tiempo de permanencia está en dependencie de la altura del

borde del plato; Este altura se regula mediante la inclinaci6n del

mismo. 

En el momento que el plata giratorio en su posici6n incli- 

nada se llena, se produce un rebose debido a la constante adici6n

de nuevo material. Los gránulos mayores son evacuados por encima del

borde del plato. Pos este efecto de clasificaci6n natural, el mate- 

rial terminado tiene un tamaño bsatente uniforme. 

El pese a granel, la densidad 6 parceidad de los gránulos, 

se puede controlar algunas veces dentro de determinados límites. Es- 

to depende del espesor de la capa de material y de la cantidad de

líquido adicionado. Una capa baja de material en el plato produce

una presi6n más baja en la fDrmaci6n de los gránulos. Estos se for- 

man más flojos y son mas porosos. 

El agua para granular se adiciona por esperci6n en un punto

determinado de la corriente del material; cada materia prima requie- 

re de una determinada cantidad de liquida, la cual se necesita pare

lograr un granulado 6ptimo. Si la cantidad de agua que se adiciona

es Inferior a este valor crítica, es Imposible le granulaci6n a bien, 

estas son quebradizos de tal forma que se deshacen al mínimo esfuerza. 

La humedad excesiva provoca adherencia masiva de los gránulos, 

provocando material de tamaño bastante mAs grande al que se requiere. 

El manejo de los gránulos exige resistenzia a la presi6n y a la frie- 

ci6n entre los gránulos mismos y con el e-, uipa, 

La dureza de los gránulos está Influida por los siguientes

factores: efecto de compectBci6n, líquido adicionado, tiempo de re- 

sídencia y finura del material a granular. 
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La finura es de sume importancia en el proceso de granulado . 

de tal forma que si el inaterial a granular viene gruesa, es muy tar- 

dado y difícil de granularlo, debido a la ausencia de polvos que se

adhieran a los gránulos pequeños ya formados. 

Si por el contraría, se tiene un Exceso de material fina, se

llEVa mucha tiempo el humedecerla para despu6s granularlo; este efec- 

to hace que todo 21 MBtErial que empezaba a granularse salga del pla- 

to aunque no hubiera alcanzado todavía El tamaño requerido. 

La inclinaci6n del plata, el tamaño del mismo, su velocidad

de giro, la cantidad de líquido y el flujo del material, son todos

los factores que influyen en la formací6n de los gránulos. La gra- 

nulametría promedio que se requiere del granulado en este aperaci6n. 

es la siguiente: 

Malla Abertura mm. % Retenido

318 9. 5 9 - a

4 4. 75 80 - 100

a 2. 36 20 - 0

La eficiencia de estas aparatos es de 90%, el resto la den

los tamaños más grandes a más chicas de estos límites. 

S E C A D 0 . 

El secado Be lleva a cabo en un secador de banda InetálíCa. 

que transporte el material por la cámara de secado a una velocidad

constante. El secador tiene una longitud, un ancha y un espesar de

cama que son las necesarios para lograr un secado muy eficiente. 

Se utilizan para esta operaci6n los gases de combusti6n que

salen del horno, las cuales son enfriados en un recuperador de ca- 

lor hasta una temperatura de 600 a C y despuls son mezclados con aire
fresca hasta alcanzar una temperatura de 300a C. 
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El granulado que sale del secador debe tener una humeded má- 

xima de 1. 5%, ya que un contenido mayor nos provocaría que el mate- 

rial reventara en el quemado, debido a la rápida salida del agua en

forma de gas. 

QUEMADO 0 CALCINACION. 

El material que Bale del secador es conducido por un elevador

de carijilones hasta el lugar donde se calcinará. En este punto es pa- 

sado por un clasificador Vibratorio para eliminar los tamaños que di- 

fieren de 108 Especificados. Se pasa entonces a un silo de almacenaje

el cual estará surtiendo a un dosificador volumétrico que pasará el

material al interior del horno de calcinaci6n. 

El horno es vertical, semejante a un silo con un dlámetro de

2. 50 a. y una altura Interior de 8 mta. Está recubierto Interiormen- 

te con ladrillo refractario y aislante para conservar la temperatura

e Impedir pérdidas de calor por conducci6n, convecci6n y radiaci6n . 

Tiene en la porte Inferior una compuerta en donde se alojen los que- 

madorea, que abre y cierra automáticamente. Cuente tambibn con un

silo de almacenamiento y un dosificador volumétríca. 

Las partículas esféricas previamente secadas pasan del ello

de almacenamiento el dosificador; se Introduce intermitentemente una

cantidad medida por volúmen el horno. 

El material a calcinar entra por un lado del horno e inmedia- 

tamente quede suspendido en una corriente de aire y gases que llena

todo el horno y sigue una trayectoria de tipo cicl6n. Los quemadores

se encuentran encendidos cuando el material entra. El cielo de que- 

mado 6 calcinado dura un tiempo determinado de aproximadamente 50 se- 

gundos, el t6rmino del cuál el quemador se apaga, la corriente de -- 
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aire se suspende, se abre la compuerta y el material cae por grave- 

dad a una banda transportadora de canjilanes que la lleva hasta un

almac1n a la Intemperie. 

La aperaci6n de vaciado del material es muy curte, después

de la cuál la compuerta se cierra, se restablece la corriente de

aírel se prende el quemador y se Inicia otra ciclo de calcinaci6n. 

Aunque podría pensarse que éste 61timo proceso es el más sen- 

cil1n debido a que todos los controles son automáticas y es un horno

con una buena eficiencia, es aquí donde se influyen todas las carac- 

terísticas que el material alcanz6 en las operaciones anteriores y

que pueden causar una buena a mala calidad en el producto final, no

sola en sus propiedades físicas sino también en la eficiencia misma

de la planta. Asimismow también influyen la temperatura y el tiempo

de residencia. 

Finalmente tenemos el seleccionado final del producto termi- 

nada, que elimIna los gránulos pegados y el material rato durante la

calcinaci6n. Esto se hace para que el producto está de acuerda a la

granulometría que marca la Norma ASTM C330 para Agregados Ligeros. 
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V.- CONTROL DE CALIDAD. 

Empezaremos este capítulo haciendo menci6n de algunas carac- 

terísticas qu'e determinan la calidad del producto en el mercado. 

Primeramente estableceremos el mercado donde se puede desa- 

rrollar el producto, y después las características del mismo que de- 
finan su necesidad en ese mercado. 

Su usa principal está dirigida a los concretas para usa es - 

tructuraly en donde se aprovecha su ligereza y resistencia. TiEne

también aplicaci6n en concretas arquitect6nicosl muros divisorios

que requieren de ligereza y resistencia el fuego. 

Exiaten tambián otras mercados más pequeños, como la son la

fabricaci6n de tabique ligero para conatrucci6n y otras. 

Se piensa darle uso en otra tipo de mercado diferente como

en la hidroponie y para carpetas esfálticas en carreteras y pavi - 

mentos, pero estas mercados apenas se comienzan a investigar. 

Dentro del mercado principal podemos mencionar a la compañías

que Be dedican e la fabricaci6n y distribuci6n del concreto premez- 

cledo. Este concreto es un producto lista para colocarse en los ele- 

mentos estructurales, y dadas las condiciones de tiempo y espacio, 

su usa se hace necesario en muchos tipos de construcci6n. 

Mencionaremos también a las compaMías que se dedican a la fe- 

bricaci6n de elementos estructurales prefabricados, ( columnas, tra- 

bes, vigas, etc.). Estos elementos son usados para la construcci6n

de puentes, edificios, Casas, EtC. 
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A contínuaci6n hablaremos de las características que definen

su calidad en el mercado. 

Este tipo de mercado requiere de un material ligera con una

alta resistencia mecánica al aplastamiento para ser usado como su8- 

tituto de los agregados naturales pétreos en la fabricací6n de con- 
cretos estructurales. 

Para cumplir con esas requisitos se escogi6 un producto he- 

cho de arcilla, el cual por medio de un proceso industrial se trans- 

form6 en un cuerpo cerámica de alta resistencia mecánica. Su forma

es semienférica y su tamaño varía de 3 a 12 mm. 

El tamaño se eligi6 de acuerdo a las siguientes consideraciones: 

e) La ¡ cica principal es fabricar agregado grueso unicamente

b) El tamaño menor a 4. 7 mm. es considerado por los usuarios, 

como agregado fino 6 arena. 

c) El material pequeño es arrastrado en gran parte por la co- 
rriente de aire que va al secador, disminuyendo la produc- 

ci6n y causando taponamientos en el secador y en el horno. 
d) Entre más pequeño Es el material, el casta del agregado

se incrementa debido a que su venta se realiza por volúmen. 

e) El volúmen del consumo de cemento usado con el concreto fa- 
bricado con agregado fino, se increm2nta. 

f) Las propiedades físicas y mecánicas del concreto hecho con

agregados finos se alteran por una mayor contracci6n por

secado, disminuci6n en los resistencias por compresi6n y

tensi6n, disminuci6n en la trabajabilidad del concreto ( se - 

pero), etc. Debido a todo esto, no se puede utilizar en ele - 

mentes estructurales- 
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Por otra parte, un tamaño mayor a 11 mm. tiene un costo de

fabricaci6n bustante alta. La ligereza y la resistencia están en - 

funci6n directa con el tiempo de residencia y la temperatura de que- 

mado en el horno, de tal forma que se necesitaría aumentar estas con- 

diciones para lograr obtener un producto más grande y de la misma ca- 

lídad que el que ahora se produce. Hay que considerar también un ma- 

yor desgaste del horno y un aumento en el costo por mayor consumo de
combustibles. 

Los agregados ligeros artificiales tienen ventajas y desven- 

tajas con respecto a los agregados naturales de pesa normal. 

A continuaci6n mencionamos algunas ventajas del concreto he- 

cha con este agregado, que están basadas en la experiencia propia y

en productos similares fabricados en el mundo: 

1.- Tiene una menor tranamial6n del color. 

2.- Proporciona una mayor resistencia de la estructura el

fuego. 

3.- Resistencia por compresi6n similar a la de los concre- 

tos hechos con agregados naturales. 

4.- Densidad hasta del 30% menor a los concretas normales. 

s.- Mayor uniformidad en sus propiedades físicas y mecánicas, 

por el Control de Calidad que se lleva en las fábricas. 

G.- Mejor comportamiento en condiciones sísmicas. 

7.- Ahorro en acero de refuerzo y disminuci6n en el tamaño

de los componentes estructurales. 

a.- Ahorro en las estructuras falsas ( maldeB). 

9.- Es posible la construccíán de edificios con un grAr n( ne- 

ro de niveles. 

lo. Ahorro en cimentaciones. 

11. Ayuda a resolver problemas en sueloa difícilcs. 

12. Usándola en concretos arquitect6nicos para interiores y

exteriores, ahorran materiales de recubrimiento y se lo- 

gran acabadcs novedosos . 



Hoja o. ¿ 4, 

13. Se logran construir puentes esbeltas con claras muy grandes. 

14. El concreto hecha con estas agregados es muy fácil de celo - 

car. 

15. Mayor trabajabilidad. 

16. Es una fuente de aprovisionamiento de agua que proporciona

el cemento el agua necesaria para un endurecimiento mejor. 

Se tienen también desventajas en su usa, como son: 

1.- El costo es 3 veces mayor. 

2.- Necesita ser saturado al vacía para lograr bombeo a gran

altura. 

3.- Sufren una mayor deformaci6n por compresi6n. 

4.- Necesita ser saturado con agua antes de usarlo. Si se uti- 

lizan aditivos* se puede reducir su efecto, ya que son ab- 

sorbidos. 

5.- Es necesaria contar con un almacén extra para este agregado

6.- Requiere de una mayor cantidad de arena para que puedan

ser bombeado. 

7.- Existen algunas construcciones en las que es necesario usar

concretas pesadasI como son las estructuras marinas. 

o.- Por su alta absorci6n, requiere de cuidados especiales para

conseguir uniformidad en la trabajabilidad y resistencia

deseadas. 

A continuaci6n se hace una comparaci6n de algunas característi- 

cas y propiedades principales del agregado ligera artificial, con los

de un agregado ligera natural y un agregado anddsítica de pesa normal. 

Se escogi6 la norma ASTM C- 330 como parámetro de comparaci6n

debido a que la norma nacional apenas se encuentra en periodo de for- 
maci6n. 
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Agregado Ligera Agregado Ligera Agregado rje Norma ASTM

Artificial Arci- Natural P6mez Pesa Normal C330 para

1.a Expandida. Grava Andd- Agregados

sítica. 
Ligeros

Costa 3 veces maVar

que el andesitica

Peso Volumétrica

suel so a granel 730 350 a 650 1, 387 880

Kg/ M

Peso Específica 1. 55 55 a 1. 50 2. 411

gr/ 1t. 

Absorci6n % 18 50 5

Densidad aparente 1. 3 36 a 2. 29

en estado seco. 

Resistencia a la abre- 33 % 50 % 

si6n % 

Pérdída por Calci- 0. 17

naci6n % 

Pérticulos desmenu- 0. 7

zables % 

Densidad del Concre- 
to en Estado Fresco 1800 1200 1600 2200 2000

KgIM3
Resistencia por

Compresi6n en 80 a 500 40 a 125 60 a 500 180 mín. 

Concretas hechos. 

Kg/ cm 2
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Con objeto rie comparar las características del concreto he— 

cho con agregados lineros y las del concreto hecho con agregados

de nrava andesítica, se hicieron pruebas en la planta donde se de- 

sarrolla este estudio, y se observ6 el comportamiento en formo pa- 

ralela de ambos concretos. 

Todo esto se hizo con la idea de garantizar la calidad del

agregado ligero en elementos estructurales. 

Se estudi6 la resistencia por compresí6n, la resistencia por

tensi6n, el m6dulu elástico, la contracci6n por secado así como al— 

gunas otras características de menor importancia que determinan su

uso en los elementos estructurales. 

Aunque el objeto de este estudio no es el de analizar todas

estas características, se anexan sin embargo algunas gráficas en

las que se pueden apreciar de una manera comparativa algunas de los

resultados a los que se ha llegado. 

Para la construcci6n de la figura No. 5 se hicieran pruebas

con diferentes consumos de cemento y se graficaron contra los resul- 

tados de resistencia por compresi6n obtenidos a los 28 días de hechos. 

Como se puede apreciar, existe una diferencia muy pequena

en la resistencia por comprEsi6n que se logra con los dos diferen— 

tes tipos de concreto. 

En la figura No. 6 se está relacionando la resistencia por

compresi8n con la resistencia a la tensi6n y a la flexi6n a dife- 

rEntes edsdes de hecho el concreto. El ajuste de los datos fuá he- 

cho a una curva de tipo exponencial y la ecuaci8n se encuentra en

la gráfica. 
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Estas tres características es¡ como las antes mencionadas, tie- 

nen una grnn importancia en El cálculo de las elementos estructurales

que van a estar sujetos a carga. 

Es entonces necesario conocer el comportamiento de estas carac- 

terísticas en el concreto hecha con Agregados Ligeras Artificiales. 

Una vez definidos el mercado y la calidad del producto, empeza- 

remas a elaborar el control de la calidad desde el inicia de su fabri- 

caci6n hasta su colocaci6n en elementos estructurales. 

Hasta el momento, en esta planta de agregados ligeros solo se

había llevado un registro de la trayectoria del material en el proceso, 

sin que exista un control de prevenci6n para una mala calidad. 

Se ha elaborado un control de calidad en base a estas registras

a investigaciones en el proceso, encaminado a lograr un control lo

más econ6micamente constante del producto, a disminuir el material que

tiene que ser reprocesado, logrando una mejor eficiencia del proceso, 

Para esto se ha buscado una prevenci6n de causas y en el 61timo de las

casas, una acci6n correctiva en el proceso. 

Enunciaremos entonces las características que normalmente inte- 

resa medir en cada una de las diferentes operaciones y describiremos

el usa que se le da a las resultados. 

Materia Prima. - 

La materia prima es seleccionada en los bancos de arcilla don- 

de se tomen muestras de los lugares pr6ximos a explotar. Estas mues- 

tras se procesan para conocer la composici6n química y las contamina- 

cíanes físicas de otros materiales que pudiera contener la arcilla. 
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De esta manera se asegura una calidad constante en la arcilla

se controlen las variaciones posibles en ella. 

Hasta el momento se ha vista que la composici6n química tiene

poca influencia en el proceso, no as¡ las contaminaciones que pueden

ocasionar serios problemas en el proceso de fabricaci6n y en la cali- 

dad final del agregado. 

Las contaminaciones son básicamente materiales no arcillosos

muy gruesas que Impiden la aglumeraci6n y disminuyen la capacidad en
los gránulos formados. 

Básicamente las hemos considerado de dos tipos: La primera con- 

taminaci6n la constituyen pequeñas piedras blancas ( p6mez) que el mo- 

lino no muele y que pasen íntegras el proceso de granulaci6n. Estas

pequeñas piedras actúan como cuerpos de cheque contra los gránulos

formados, evitando qué aumenten su tamaño. 

Las gránulos que se formen llevan incluidea en su masa estas

piedras. Cuando entran al proceso de quemado en el horno, las piedras

no sufren ningún efecto en la expansi6n y en la fusi6n. Los gases for- 

mados en el interior del gránula escapan por las salidas que propor- 

cionan estas cuerpos, destruyendo la esfera. 

La segunda contaminací6n la constituyen partículas de cuerpos

de feldespatos, sílice y algunas otras materias de origen volcánica

que le den e la arcilla características de arena muy fina. Estas par- 

tículas no arcillosas Impiden la aglameraci6n de las partículas, dís- 

minuyendo la cohesi6n entra ellas. 
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Este contaminací6n provoca un gránulo flujo con una baja resis— 

tencia en crudo, por lo que habrá un gran desprendimiento de partíulas

finas a travás del proceso, creando fuertes problemas en el equipo por

efecto de la abrasián y de los taponamientos en las rejillas del seca— 

dor que impide el pasa del aire. 

Cuando estos gránulos son calcinados, los materiales arcillosas

no llegan a tener una liga cerámica suficientemente fuerte. La forma- 

ci6n del vidrio necesaria para lograr un estado fluido que atrape a las

gases de expansi6n se disminuye, creando de esta forma un producto pe- 

sado y poco resistente al aplastamiunto. La planta carece de un secador

para materia prima, por la cual la arcilla que se extrae del banco, se

envía a una planta externa para su secado. 

La granulametría no es importantog ya que la arcilla deberá pa— 

sar por el sistema de molienda del proceso de Fabricaci6n. 

La secadora tiene capacidad suficiente parq secar unas 90 tan/ hr. 

a humedades menores a 16% sin problemas. 

Aquí sola se muestrea la arcilla para comprobar qiue sea la ma— 

teria prima escogida previamente en el banco. 

Despu6a del secado, la materia prima es recibida a granel en

la planta y almacenada a la intemperie. Las condiciones de humedad de

la arcilla están directamente influenciados por las condiciones ambíen- 

tales ( lluvia, calor, viento, etc.), ya que no se cuenta con un alma- 

cenamiento cubierto. 

Es claro entonces, que son las contaminaciones las que hay que

contrclar en la materia prima. Entre menor sea el porcentaje de canta— 

minacion, mayor será la plasticidad en la arcilla y mejor será la for— 

maci6n del granulado. 
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En las figuras Nos. 7 y 8 se ilustran las distribuciones de

los valores de contaminaci6n de las arcíllaa que llegan a la planta. 

La figura No. 7 corresponde a la materia prima base, que tiene un al

to contenido de contaminaciones. La figura No. 3 corresponde a una

arcilla muy plástica con un bajo contenido de contaminaciones. Este

material se usa cnmo corrector de la materia prima principal, de- 

bida a que su casta es el doble de la arcilla base. 

Como hemos dicha anteriormente, entre menor sea El contenido

de cuntaminaciones en la arcilla, mayor será la calidad del gránulo

que se va a quemar. Por la tanto, el tener valores menores a los que

se ven en las gráficas nos ocasionarle una mejora en el proceso, aun

que esta casi no sucede. 

Por otra lado, los valores hacia la derecha de las gráficas no

son deseables y se puede fijar un límite de 28 para la materia prima

base. Así por ejemplo, el se Encuentra un yacimiento con valores su- 

periores a 26, se elimina toda posibilidad de explotaci6n y se conti

n6a buscando otros frentes. 

Puede ser tambi6n que por alguna raz6n este material llegue a

la planta la cuál es fácilmente detectable, primera atributivamente

y despuás comprobado en el laboratorio. Cuando esto sucede, se sus- 

penden los envíos y la arcilla se almacena por separadc para ser el¡ 

mentada el proceso en porcentajes pequeños que no causen efectos da - 

Minas. 

Se ha visto, que los bancos no crmbien repentinamente, por lo

que el error se debe al proveedor ya que ellos tambi1n manejan are¡ 

lla contaminada para la fabricaci6n del comenta, donde este efecto

no es importante. 

El banco de la arcilla correctora, es un yacimiento muy limpio

y muy grande que difícilmente cambia en los valores que se den en la

gráfica, por lo que únicamente se tiene cuidado de no tocar las zonas
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que tienen piedras grandes que pueden verse a simple vista. 

Estas dos gráficas y las subsecuentes de este tipo, se calcula

ron con la f6rmula de le curva normal: 

Y= 

donde i= amplitud del intervalo usado para dibujar el histograme. 

N= número de casos observados. 

s= desviaci6n estandard de la distribuci6n. 

una constante ( aprox. 3. 1416). 

7= un parámetro igual a la media de la distribucí6n. 

X= abcisa, caracterlatica medible 6 puntuaci6n marcada sobre

el eje horizontal. 

Y= ordenada, altura de la curva correspondiente a un valor de- 

terminado de X. 

e= una constante ( aprox. 2. 7183) 

Una vez conocidas las fluctuaciones de los valores de ecntamina

ci6n, se procede a mezclar las arcillas y dependiendo de estos valo- 

res se determinará el porcentaje de cada una de ellas en la mezcla. 

Se asegura de esta forma un contenido de contaminaci6n máximo

en la materia prima de entrada al proceso. Hay que hacer notar que si

bien 2s cierta que nos interesa tener el menor porcentaje de contami- 

naci6n, también nos interese tener la menor cantidad de arcilla co- 

rrectora en la mezcla de arcillas, ya que aparte de aumentar el cos- 

to de la materia prima, es necesario aumentar la temperatura de que- 

madc y entre mayor sca el porcentaje de este arcilla, mayor será la

temperatura que se use. Se aumenta también el costo por mayor consumo

de combustible. 

En la figura No. 9 se puede ver el efecto de las contaminacio- 

nes en la eficiencia de la planta. Laforma como se hizo la gráfica

fué la siguiente: 
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que tienen piedras grandes que pueden verse a simple vista. 

Estas dos gráficas y las subsecuentes de este tipo, se calcula

ron con la f8rmula de la curva normal: 

y= _ 1 — - (. 
7 ) 11

11

4N 1

a

donde i= amplitud del intervalo usado para dibujar el histograma. 

N= número de casos observados. 

3= desviaci6n estandard da la distribuci6n. 

una constante ( aprox. 3. 1416). 

un parámetra igual a la media de la distribuci6n. 

X= abcías, característica medible 6 puntuaci6n' marcada sobre

el eje horizontal. 

Y= ordenada, altura de la curva correspondiente a un valor de- 

terminado de X. 

e= una constante ( aprox. 2. 7183) 

Una vez conocidas las fluctuaciones de los valores de contamina

ci6n, se procede a mezclar las arcillas y dependiendo de estos valo- 

res se determinará el porcentaje de cada una de ellas en la mezcla. 

Se asegura de esta forma un contenido de contaminaci6n máximo

en la materia prima de entrada el proceso. Hay que hacer notar que si

bien es cierta que nos interesa tener el menor porcentaje de contami- 

nac16n, también nos interes tener la menor cantidad de arcilla co- 

rrectora en la mezcla de arcillas, ya que aparte de aumentar el cos- 

to de la materia prima, es necesario aumentar la temperatura de que- 

mado y entre mayor sca el porcentaje de esta arcilla, mayor será la

temperatura que se use. Se aumenta también el costo por mayor consumo

de combustible. 

En la figura No. 9 se puede ver el efecto de las contaminacio- 

nes en la eficiencia de la planta. Laforma como se hizo la gráfica

fuá la siguiente: 
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Se introdujo al procesc materiales con diferente contenido de conta- 

minaciones y s2 midi6 la cantidad del material que regresa para ser
reprocesado. 

Los puntos de la gráfica representan el promedio de cinco mues

tras. A medida que se incrementa el contenido de contaminaciones en

la arcilla, mayor será la cantidad de material que tiene que ser re - 

procesado y mayor será el daño que cause al equipo por abrasi6n. 

Esta recta y las subsecuentes de este tipo, se calcularon con

los datos obtenidas por el método de los mínimas cuadrados cuyas f6r

mulas se dan a continuaci6n. 

Y = a + bX

El - 
rY( 2 xz) - 2: x (y- X '/) 

1 'X - a )<)
2

b = vl Z' y - ' I" UL y) 
CIX 2

Estas medidas de provensi6n han dado buenos resultados y se ha

podido lograr un mejor aprovechamiento del material en los procesos

aubs2cuentes. 

Molienda V Granulaci6n. 

Por la que respecta a estas procesos, se lleva un sistema de

muestrea de acuerda a las exigencias de opereci6n. Se controla aquí

la finura del material molido para lograr la finura debida y evitar

fluctuaciones considerables en ella. 

Cuando pior alguna causa el molino se descuida, los discos de

molienda se abren con la vibraci6n que genera el molino al estar tra

bajando. Estos descuidos provocan variaciones considerables en la fi

nura en todos sus tamaños, como se ve en la fig. No. 10. Esto trae

como como consecuencia una formaci6n rel granulado poca uniforme en

su tamaño y en su compacidad; por lo , unto, hay que asegurar los ele

mentas de molienda para que se mantenn,an fijos y vigilar su desgaste
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para cambiarlos cuando sea necesario. En la figura 11 se puede ver

la reducci6n de estas amplitudes y la tendencia a formar una curva

de tipo normal por el cuidado que se lleva ahora con estas máquinas

la humedad en la materia prime también se controla por media

de mezcla de arcilla seca y humeda. Un contenido de humedad mayor - 

del 18%, además de parar el molino por el lodo que se forma, nos

produce un grano poca resistente. 

En el material que sale del granulador se observa el tamaño - 

de las granulos y la humedad de ellos. 

Existe un clasificador después del secador, que elimina los te

manos mayores a 10 mm. y menores a 3 mm., por la que solamente se - 

lleva un registro de la granulometría que está generando el plato. 

Este registro nos informa la eficiencia del granulador para formar

gránulos de 3 a 10 mmi. de tamaño. Nos informa yambién el porcentaje

de las dos tamaños de granulado que se forman En el plato granulador

5 a 10 mm. y 3 a 5 mm.). Se trate siempre de lograr el material de

5 a lo mm. y se admite hasta un 20% de material de 3 a 5 mm., ya que

no es posible lograr un 100% de un sola tamaño. 

11 a c a d a . 

En el proceso de secado realmente no existen problemas y solo

cuando se presente alguna anormalidad en su funcionamiento, se hace

necesaria tomar muestras en forma contínua. 

El aire caliente que sale del horno junto con los gases de com

busti6n, es suficiente para lograr un secado muy eficiente del mate- 

riel. El contenido máximo de humedad es de 1. 5% en el material que

va a entrar el horno. Un contenido mayor provoca que el material se

rompa al ser sometido al choque térmica por la salida violenta del

agua en forma de gas. 
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El promedio de humedad relativa en el aire que sale a la atmos

fera es de 6%. Como se puede observar, existe un sobrante de aire ca

liente que podría ser a rovechado en el secado de la materia prima. 

En la figura No. 12 se aprecian las distribuciones de los va- 

lores de humedad del material que sale del secador. Se puede ver en

la gráfica, que existen pocos valores que pasan el 1, 5%, sin embar- 

go, se está tratando de mejorar el secado con el objeto de alejarse

lo más posible hacía abajo del limite máximo de humedad. Para esto

se ha estado aumentando la cantidad de aire para lograr un íncreMEnto

en la presi6n sobre la cama del material y poder obtener un secado ca

da vez más uniforme. 

Cuando se tienen valores mayores a 1, 5% q se debe de parar la

baoda del secador y buscar donde se encuentra la falla. Normalmente

estos aumentos se deben a la formací6n de algún agujero en la cama

del material por donde se pudiera colar la mayor cantidad del aire 6 a

la existencia de algún orificio en la cámara de secado por donde pu- 

diera estar entrando aire fresca que disminuye la temperatura del e¡ 

re de secado. 

Si esto sucediera, aparte de corregir el error, el material se

deja en la cámara de seceda un poca más de tiempo que el normal ( 45

min.) hasta que el laboratorio indique que el material tiene una hu- 

medad menor a 1. 5% que es el velar crítica. Se aumenta también la fre

cuencia del muestren hasta que el secador trabaja normalmente. 

Tambíén se puede aumentar la temperatura del aire de secado - 

sin llegar a un punto en el cuál pudiera volatilizarse parte del adí

tivo expensor ( 350 e 400 0 C). 

La velocidad de la banda se puede disminuir para aumentar el

tiempo de residencia del material dentro de la cámara de secado pero
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se reduce la elimentaci6n al horno y esta no es suficiente para su

capacidad de producci6n. por la que casi nunca se hace. 

Procesc de Quemado

Este proceso sin duda alguna, resume todas las propíedades 6

características que el material ha adquirido a través de las dífe- 

rentes operaciones para lograr una buena calidad final. 

Existen en esta parte del proceso, diferentes factores que se

necesitan controlar para lograr una máxima produccí6n dentro de los

límites de calidad establecidos. 

El peso volum6trico suelto a granel y la resistencia del matem- 

rial al aplastamiento, están directamente relacionados con la tempe- 

ratura de quemado, como se puede apreciar en la figura No. 13. 

A medida que se incrementa la temperatura, el pese volumétríco

suelta a granel disminuye notablemente, esta es debido a una mejor

y más completa gasificaci6n del agente expansor en el interior del

gránulo; además la capa exterior Es lo suficientemente viscosa para

impedir que escapen los gases formados, teniendo como consecuencia

un aumento en el volómen y un aumento en la resistencia del mate- 

rial por un mejor cocida. 

En la gráfica se pueden ver tres rectas que corresponden a di- 

ferentes porcentajes de material, de 5 a 10 mm. y de 3 a 5 mm. res- 

pectivamente; 90 - 10%, 80 - 20% y 70 - 30%. 
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Aunque podría pensarse que es más econ8mica y conveniente pro- 

ducir un material con 70 - 30%, no es as¡; nrimeramente, es imposi- 

ble controlar este proporci6n en el plato granulador con las condi- 

ciones actuales de producci6n, ya que el alterar alguna condici6n de

aperaci6n ( velocidad de gira, inclinaci6n, materia prima, finura etc) 

con facilidad se produce una mayor cantidad de material pequeño y

por el momento no se justifica una investigaci6n para encontrar los

parámetras de trabajo para este caso. 

El material de 3 a 5 mm. nos causa graves prcblemas en el que- 

mado, por la que se requiere tener la menor cantidad posible de él. 

A una misma temperatura y tiempo de residencia, este material

funde más rapidamente que el tamaño de 5 a 10 mm. y pasa de la fu- 

sí6n incipiente e la fusi6n total. Esto trae como consecuencia que

este esfera semilíquida, se adhiera a las paredes del horno empezan- 

do a formar una costra que aumenta de espesor a medida que se sigue

trabajando el horno. Las capas de la cistra más cercanas al tabique

refractario, Be funden totalmente y forman un vidrio extremadamente

dura que es muy difícil despegar. 

La costra que se forma, provoca taponamientos en los ductos

de entrada y salida del horno, principalmente en la salida de ma- 

terial quemado y en la salida del aire y los gases de combusti6n. 

El primer taponamiento, provoca que se tengan que hacer peros con- 

tínuos para limpiar la salidag hasta que finalmente se tiene que

parar definitivamente para limpiar completamente el horno. El se- 

gundo taponamiento, provoca una dismInucinn en el área transversal

del ducto de salida, lo que trae como un aumento en

la presi6n dentro del horno que impide que cierre la compuerta in- 

ferior donde están alojadca los quemadores. 
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La mala operaci6n del horno, sin control alguno, causa una va

riací6n muy amplia en el pesa volum6trica y en la resistencia del
producto. Este efecto se puede ver por las mediciones efectuadas

las cuáles se Ilustran en la figura 14. 

La pruebe de resistencia del producto terminado, es empírica

y se estableci6 con pruebas hechas con material de orígen alemán, 
el cuál tiene ya un uso tradicional en concretos estructurales en

Europa y al cuál pertenece la tecnología de este planta. 

Este pruebe nos da una idea de la resistencia del material - 

como tal y no en forma de concreto. Se tiene también una idea Indi- 

recta de la operaci6n del horno. Cualquier cambio apreciable en las

condiciones de operaci6n del horna. nos refleja una disminuci6n en

la resistencia del producto. el límite máximo de material roto se ha

establecido en 25%. 

Por lo que respecta al peso volum&trico suelto a granel, la - 

norma ASTM C- 330 para agregados ligerás es bastante amplia y supone

que un material puede llamarse ligero si tiene un pesa volumétrica
3

suelta a granel inferior 6 igual a 880 Kg/ m . 

Naturalmente que entre más ligero sea el agreqado, sin llegar

a perder resistencia mecánica, más aumentan las características fi- 

sicas que la hacen competir con los agregados naturales; además, des

de el punto de viste econ6míce, también es preferible ya que el pro

ducto se vende por vol6men. 
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Sin embargo no es posible disminijir el pesa indefinidamente, 

porque el material Empi za a ser mAs frágil conforme aumente la po- 

rosidad y como explicamos anteriormente, se tienen problemas con el

horno. 

Un material pesado tampoco es conveniente, ya que como se ve

en la figura 15, entre mayor densidad tenga el eqregado, mayor se- 

rá la densidad del concreto hecho con este agreoeda. 

Por las causas antes mencionadas, es por lo que se produce un

material ligero de acuerdo a las necesidades del mercado y a las po

sibilidades de producci6n. 

Combinando estas dos factoresp se obtuvo una primera gráfica

de control para el pRso volumétrico suelta a granel, considerando

las causas de variaci6n propias de la aperaci6n de quemado ( Figs. 16

y 17) g se puede apreciar en ellos una amplitud considerable aún cuan

do se cumpla con la norma satisfactoriamente. Estas variaciones son

causadas por el efecto de la formaci6n de la castra en las paredes

del horno. Cuando el horno se encuentra totalmente limpio, se pueden

lograr pesos volumétricas bastante bajos por la alta conservaci6n

del calor que tiene el tabique refractario. 

Se puede ver también que existen puntos fuera de los límites

de control, que son debidos a causas esignables en la operaci6n de

quemado. Al estudiar estas puntos, se encontr6 que son causadas prin

cipalmente por los siguientes factores: Los puntos fuera del límite

superior de control, se deben a una disminuci6n de la temperatura

por parte del operaria, para impedir que el material continúe adhi- 

riendose a las paredes del horno. 
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Se debe tambi6n a una disminuci6n en el tiempo de residencia

provocada tambián por el aperadar, cuando se empieza a pegar el ma

terial en bolas muy grandes que obstruyen la salida. 

Estas causas son econ6micamente incostEables de corregir, ya

que no es posible parar contínuamente el horno para limpiarlo. 

Puede pensarse tambián que las puntos fuera pudieran deberse

a falta de aditivo expansor en los gránulos, sin embargo, esto no

sucede ya que el aditivo expansor se agrega en exceso para evitar

que en algún momento el gránulo no expanda. El aditivo es lo sufi- 

cientemente barato como para que se puede hacer esta. 

Los puntos por abajo del limite inferior de control, son cau

sedas por cargas con un 30 6 40% de material pequeño. Estas cargas

ion producidas por fallas aperacionales 6 por alimentaci6n de arci

lla con un valor de contaminaci6n mayor al establecido máximo ( 25%). 

La única forma de corregir los puntos fuera del límite supr- 

riar de control es, limpiar el horno totalmente. Las limpiezas su- 

perficíales que se hacen en la salida de material quemado, cuando

se está trabajando, son 6nicamente para aumentar la vida de produc

ci6n del horno antes de pararlo para su límpieza total y no se pu l
de considerar que sean correcciones a estos puntos. 

Para corregir los puntos fuera del límite inferior de control

se reduce la temperatura 6 el tiempo de residencia del granulado

dentro del horno. 

El tiempo de quemado se disminuye cuando el material pro- 

ducido con exceso de tamaño chica no es una gran cantidad. 

La temperatura se disminuye en caso contrario, en que la. pro

cci6n de material pequeño fuera constante. En este caso, si no es
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un error del operador del granulador, se aumenta la cantidad de 3r

cilla correctora tiesta donde sea necesario ( 5 a 10%) para aumentar

y uniformizar el tamaño del granulado. 

Con respecto el aditivo expansor, como ya dijimos, no es fac

tible que falte en el granulado, pero si puede suceder que se agre

gue en una cantidad mayor a le normal ( 1. 5%). 

Se ha observado, que de alguna forme el aditivo ayuda a la

fusi6n de le arcilla, por lo tanto entre mayor cantidad de adíti- 

vo tengo el gránulo, la fusi6n será mas rápida y a un tiempo nor- 

mal de quemado, el material se empezará a pegar al refractario rá- 

pidamente. 

Cuando esto sucede, hay necesidad de disminuir el tiempo de

quemado comprobando siempre con el laboratorio que se sigue dentro

de los límites de calidad fijados. 

Por otra lado , la granulametría, el pesa específico, la Bb- 

sorci6n y la densidad aparente en estado seco son oras caracterís- 

ticas que se necesitan conocer para lograr concretas ligeros que

garanticen las propiedades para las cu6les han sido diseñados. 

La granulometría 6 clasificací6n por tamaños de partícula se

comprueba en cada lote muestreeda y al final del día se analiza - 

cuál. es el promedio. Si no cumple con la especificaci6n estableci- 

da en la norma ASTM C- 330 para agregados ligeros clasificada como

grave de 318 que se enuncia a continuani6n, habrá necesidad de co- 

rregirla en otro clasificador final. 

Este clasificador, es una cribe vibraturia con tamices inte 

cambibles, con el cuál se puede ajustar a la granulometría que se

r2quiere. 



Hoja l o- 73

GRANULOMETRIA REQUERIDA PARA AGREGADCS LIGERLS WE SE USAN EN

CONCRITO ESTRUCTURAL

Designaci6n de Parcentojes en peso que pasun las mallEs

Agregado Gruesa 1/ 2 in. 3/ 8 in. No. 4 No. 8

3/ 8 a No. 8 12. 5 mM. 9. 5 mm. 4. 75 mm. 2. 3G mm. 

9. 5 mm a 2. 36 mm. 1001, 60 a 1001. 5 a 4M El a 20% 

La absorci6n es otra propiedad importante. Los agregados li- 

geros tienen una gran c pacidad de absorci6n, por su porosidad. De- 

bido a esta es necesario saturarlos previamente antes de su uso. 

Si esto no sucediera, el agregado podría absorber parte del

agua que el cemento necesita para reaccionar, evitando de esta for - 

Ma que todo el cemento se hidrate y endurEZCB; este trae como con- 

secuencia una disminuci6n En la resistencia y En la trabajabilidad

del concreto. En la figura No. 18 se ilustra el comportamiento de

absorci6n del agregado ligero. 

El pesa específico y la densidad aparente en estado seco se

usan unicamente para calculo de dasíficaciones para concreto. Estas

propiedades junto con la absorci6n dependen del grado de exparsi6n

y vitrificaci8n que los gránulos hayan alcanzado en el quemado., 

El producto terminado es almacenado al ambiÉntp y se envía

a rrEnel en camiones de volteo. 
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El control de la calidad del producto no termina aquí, es ne- 

cesaría asegurarse que va a ser usado adecuadamente para evitar re- 

clamaciones por parte del cliente. 

Para esta se han desarrollado manuales, gráficas, tablas, etc., 

como las que se Ilustran en las figuras 19 y 20. Todo este tipo de

informaci6n garantiza la calidad del producto en los concretas he- 

chos con este agregado ligero. 

La figura 19 nos muestra en una forma sencilla, las proporcio

nee de cemento y agua necesarias para lograr un concreto con una re

sistencia y una trabBjabílidad deseadas. Se considera un volámen

constante de agregado ligero en esta gráfica. 

En la figura 20 se ilustra le densidad en estado fresca y se- 

co al ambiEnte que se logra usando diferentes cantidades de cemento

y de agregados ( lts) en concretos con diferentes resistencias. es- 

tos datos son de gran Importancia cuando se hace el cálculo de las

estructuras. 

Ademá3 de este tipo de informaci6n, se tiene un servicio de

asesoría técnica, la cuál aconseja y oriente a los clientes en el

usa adecuada del agregado y en algunos usos específicas que se le

piense dar. 

En algunas ocasiones se toman muestras del concreto en las o- 

bras para probar su resistencia y los resultados son informadog el

cliente para su seguridad y confianza en el producto. 

Se complete de este forma un sistema de calidad que asegura y

confirme las características del producto, que satisfacen su necesi

dad en el mercado para el cuál fuá diseñado. 
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C 0 N C L U S 1 0 N E S . 

Este estudia es una base 6 principia de un programa di. calidad

bastante amplio. Sin duda alguna adolece de muchas partes importan - 

tea de las técnicas de control de calidad. Todo esta es debido a la

falta de conocimiento de la tecnología del producto, ya que por vez

primera se produce en México, lo cuál nos tia conducido a una inves- 

tigaci6n larga y difícil. 

El desconocimiento de los parámetras de producci6n ha dado co

ma resultado, el planteamiento de problemas sumamente graves que tie

nen que solucionaras. Tal es el casa de la materia prima. 

A medida que se ha ¡ da profundizando en el yacimiento, el conte

nido de contaminaciones en la arcilla ha tendida ha aumentar en for- 

me considerable y su nada a la falta de yacimientos de materia pri- 
ma en la zona, se tuvo la necesidad de buscar otra arcilla que sir- 

viera como corrector de la arcilla original. 

Este arcilla tiene un canto dos veces mayor al de la materia

prima base, la que nos represente un euiwentc en el costa de la pro- 

ducc16n y considerando la tendencia a aumentar del contenido de con
taminaciones en la materia prime original, es posible que la arci- 

lla que ahora se usa como carrectoral llegue a usarse cumpletamen- 

te 6 en un porcentaje elevado. 

Aparte de causarnos una elevaci6n en - 1 costo del producto, 

la inclusi6n de otra material nos causa un C.-. scontrol en los par& 

metros de producci6n establecidos ( granuleciSn, temperatura y tiem- 

po de quemado), la que implica una nueva e'. zP3 de investigaci6n. 
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La falta de homageneizaci6n de las dos arcillas y el aditivo

expensor, es otra de los problemas actuales. Es evidente que la plan

ta se diseño para trabajar con una única materia primat la cuál no
necesita de ningún agente expansar. 

La falta de un secador propio que nos haga independientes En

cuanto a asegurar una constancia en el suministra de materia prima

seca, necesaria para nuestra capacidad de producci6n y por último, 

la falta de un almacén cubierta para la materia prima que nos permi

ta trabajar sin problemas en cualquier época del año. 

Podemos decir que¡ no obstante que este agregado ligera es un

producto caro y que nos hemos tenido que enfrentar con problemas to
talmente desconocidas, se ha logrado producir un producto dentro de

los límites de calidad que satisfacen las necesidades del mercado

para el cuál fué diseñado y que puede competir con los agregados na

turales endesíticas en la fabricací6n de concretos estructurales, 

no obstante su elevado casta. 

Aunque el costa de producci6n ha mejorado en 10%, lo cuál ha

permitido sostener EL sobreprecio de la arcilla correctora, es PO@¡ 

ble mejorar todavía más el costa y la calidad, por medio de investi- 

gaciones más profundas. Se está investigando con otras arcillas, a- 

glutinantes para aumentar la resistencia del producto en verde, fun - 

dentes para disminuir la temperatura de quemado, otras expansares

más podRrasos, nuevos parámetros de producci6n etc. Debido a la du- 

raci6n de estas estudios, no se trataron aquí. 

Como comentario finall diremos que es evidente la necesidad de
Implantar sistemas de calidad en todo tipo de plantas industriales

que implem2nten la calidad de los productos para hacLrlos cada día

más y más competitivos. 

144li
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