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Ie- INTRODUCCION.

Tradicionalmente, en la Industria de la Construcci6n en
México, se ha conocido al concreto como una mezcla de cemento

agua y agregados naturalese

A los agregados naturales usados se les conoce como Agre-
gados de Peso Normal, y se han dividido en: Agregado Fino 6 Arena
vy Agregado Grueso 6 Grava. La inclusi6n de los agregados en la
pasta del cemento nos d& el cuerpo del concréto, gue desarrolla

un papel muy importante en las propiedades mecénicas del concreto

wismo; ademés, desde el punto de vista econfmico, sirven como re-
lleno para evitar un costo mayor en el precio del concreto, debi-
do al aumento en el consumo del cemento gque se va a usar para su

fabricacifn.

Los agregados naturales de peso normal son rocas de origen
volcénico, sedimentario & metam6fico. Estos agregados se pueden
extraer de depGsitos naturales & en canteras donde hay gue extra-
erla por medio de voladura. En este caso y cuando los depfsitos
naturales no tienen la granulametria adecuada, hay gue lograrla

por el proceso de trituracifbn y cribado.

Las gravas son particulas cuyos tamafios son retenidos en la
Malla No. 4 (4.76 mm) y las arenas son aguellas que pasan la Malla

Noe &4

Los agregados naturales tienen una gran variedad de formas:

redondas, irregulares, angulares, lisas, pOrosas, cristalinas etce.
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Aunque estos agregados deben cumplir con determinadas nor=-
mas, es diffcil controlar la calidad de ellas, debido a gue no

siempre se encuentran en una regibn materiales que las cumplan.

Ahora se abre un nuevo concepto en cuanto a Agregados y

Concretos se refiere, con los Agregados Ligeros.

Ahora bien, iQué son los Agregados Ligeros? &De qué estén

hecnos? &Cébmo se hacen?

Los agregados ligeros pueden ser de tipo sintético 6 arti-
ficiales, y de tipo naturale.

Los agregados ligeros naturales se empezaron a usar a fi=-
nales del siglo XIX en los Estados Unidos de Norteamérica e In-
glaterra. Su empleo se redujo a la construccifn de viviendas po-
pulares de bajo costo y en algunas partes, en edificios y monu-

mentos.

En los Estados Unidos se utilizé un concreto con agregados
de arcilla expandida en la construccién de barcos durantes la --
Primera Guerra Mundial, as! como también en la fabricacifin de
bloques del mismo material. Fué hasta 1950 cuandoc se empezaron
a usar los agregados ligeros formalmente, aungue (nicamente se
usaban en blogques para muros gque no fueran de carga. Un poco més
tarde se utiliz6 por fin para estructuras sujetas a carga. Todo
esto debido a la mejor calidad del concreto obtenido con los --

gsoregados ligeros artificiales.

Los agregados ligeros artificiales se usan en la fabrica-
ci6n de concreto para uso estructural, en sustitucibn de los --

agregados de peso normal.
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El primer uso de los agregados ligeros en concre$o ligera es-
tructural data de 1918. Desde entonces, su aplicacifn se ha incremen
tado grandemente y se ha difundidoc en todo el mundo.

Entre los principales paises consumidores de los agregados li-
geros, se encuentran Estados Unidos, La Gran Bretafia, Alemania, Sue-
cia, Holanda, Japbén, La U.R.S.5., Francia y alunos otros més.

La razbn principal del éxito de eate material radica en la al-
ta resistencia a la compresifin que tiene y a la relativa baja densi-
dad, factores determinantes en la congtruceifn de estructuras muy al
tas que requieren de una disminuci6n en peso, sin perder resistencia.

La 8ensidad del concreto hecho con estos agregados ligeros, va
ria entre 1500 y 1840 Kg/M3 que representa un 12 a 30% menos que el
concreto hecho con agregados naturales.

La resistencia a la compresi6n en concretos estructurales hechos
con agregados ligeros, es casi igual a la que se cbtiene en concreos

hechos con agregados naturales.

Los concretos ligeros estructurales sufren una mayor deformacibén
por compresién, tienen un modulo de elasticidad menor gue el concreto
normal, pero tiene otras clertas ventajas como lo es un me jor compor-
tamiento bajo condiciones sismicas, menor susceptibilidad a los efec-
tos de fuerzas deformativas dsfiines (asentemiento de los soportes, e-
fectos térmicos, etc.) y un apreciable bajo coeficiente de conductivi
dad térmica.
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Hay que hacer notar gque el concreto fabricado con agregados
ligeros ertificiales, ve a tener una menor variabilidad y una ma-
yor uniformidad en sus propiedades fisicas y mecénicas. Esto es -
debido & que los agregados artificiales producidos por un procesc
de manufactura industrial tiemen propiedades f{sicas constantes =

por el control de calidad que se lleve en cada fébrica,

El alto costo de los sgregados ligeros se compensa con la -
reduccifn de tamafic de los componentes estructurales y por el ahg
rro de acero de refuerzo. La reducecién de los pesos muertos aho =
rra también en costos en estructuras falsas y cimentaeciones. Como
ge puede ver, el incremento en el costo de una buena calidad de -
los agregados naturales y la frecuente dificultad para obtenerlos,
hace de los agregades ligeros un material cada vez m&s competiti-

VO.

A continuecién se enlistan algunocs usos del concreto hecho-

con agregados ligerosi

- Construccifn de edificios de gran nlmeroc de niveles.

- Estructuras cimentadas en subsuelos dificiles.

- Estructuras prefabricadas.

- Cubiertas en claros més grandes.

- Estructuras incluidas en concreto arquitectfnico para in-
teriores y exteriores de los edificios vy estructuras ensam
bladas de tableros prefabricados de concreto.

- Estructuras para resistir terremotos.

- Estructuras para alta resistencia al fuego.

- Puentes con claros muy grandes.

- Estructuras flotentes.



Hoja Noe.

Los agregados ligeros varian grandemente seg(n su origen, y
se puede hacer la sigulente clasificacién general:

a) Agregados Naturales de origen volcénico.
Pomecita
Escorias Volcénicas
Puzolanas

b) Agregados Artificiales obtenidos como subproductos de pro
cesos industriales:
Escoria de hulla de hornos
Escoria de altos hornos
Cenizas de combustibles en polvo sinterizado

c) Agregados ligeros manufacturados.
Arcilles expandidas
Pizarras expandides
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IIe.- ARCILLAS.

La arcilla es una substancia muy com(n y se encuentra en
un gran n(mero de tipos y variedades. se usa en todos los pai-
ses del mundo para fabricar un amplio rango de productos.

La literatura de arcilla y sus productos es extensa, pero
est8 llena de discusiones, conflictos y opiniones inadecuadas.

» tna exposicifn completa de las fases ecbnfmicas y comer-
ciales de la arcilla en todas sus formas y para todos sus usos,
requeriria de muchos vol(menes, poT lo que el tratamientoc que
aqui le daremos consistiré de una breve descripcibn & incluira

muchos estados generalizados.

No se puede dar una definicién exacta de 18 srcilla, ya que
hasta el momento las autoridades en la materia han tenido di-
vergencias en su punto de vista; sin embargo, a continuacibn da-
remos lo que més se puede asemejar a una definicién en un con-

cepto muy general.

La arcilla es una substancia mineral, la cufll se encuen=-
tra en un estado natural finamente diwvidido 6 producido por mo-
liends. Cuando se mezcla con una cantidad de agua apropiada,
es plastica; puede ser moldeada y retener su forma aln después

de ser secads.
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Cuando se calientan a temperaturas altas, las particulas
pierden su agua quimice de combinacifin lo suficientemente suave

para unirse y formar una masa rocosa después de enfriada.

La mayoria de las arcillas consisten de una mezcla de dife-
rentes minerales, pero en los cuales predominan los conocidos co-
mo arcilla base o substancia base, que corresponde al mineral cao-
linita, a similares hidruros gilicato-aluminosos, a montmorilo-
nita y a illita. En adicibn a los hidruros silicato-aluminosos
base, hay comunmente presente en cantidades variables, una gran
cantidad de minerales de los cuales algunos de los mas usuales
son: cuarzo, feldespato, ilmenita, sales solubles alcalinas,etc.,

junto con materia orgénica y agua.

Composicifn: Las arcillas varfian ampliamente en su compo-
sicifn quimica y mineralbgica, pero en sus fases puras, como se
describif anteriormente, se aproxima a la composicifn de la cao-
linita y a veces a otro tipo de mineral, tal como la halosita,

jl1lita o’ a la montmorilonita.

Se conoce ahora mucho més sobre la composicifn y estructu-
ra de las arcillas, debido a la investigacifn empleada con téc-
nicas recientes, entre las cuales se encuentran los rayos X, los
an4lisis térmicos y el microscopio electrénico.

A continuacién daremos algunas composiciones quimicas de

los compuestos mfs conocidos y generalizadose.

Caolinita = = = = = = = = A1203 251 02 2H2 0

Hallosita = = = = = = = = A1203 251 02 hHZ 0

I111ita = = = = = = = = = Un complejo hidruro silicato de
Al, Fe, Mg vy K.

Montmorilonita = = = - = Un complejo hidruro silicato de

Al, Mg y Na.
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El porcentaje de A12 03, Si 02 y H2 0 en la caolinita, es

el siguiente:

Al 0y wm—cmem cemm e 39 %
Bl fly ===-=====secc=ccen- 46.3%
Hy M iwimhe leomiele s ) e 12.9%

Generalmente se encuentra como un granulado muy fino, es
un material blanco ligeramente pléstico, con un punto de fusibn
cueando esté puro, de 1850° C, pero este se disminuye material -
mente por los pequefios aumentos en las impurezas; tiene un com=-
portamiento suave y ligeramente jabonoso. En comdn con todas las
arcillas, tieme un olor caracteristico, particularmente cuando

se humedece.

El1 término caolin es usado para referirse a los grados
de las ligeras impurezas que contienen las arcillas no plésti-
cas blancas gue alcanzan @ acercarse a la composicifn de la cao=-
linita.

Los verdaderos caclines estén generalmente referidos a los

que se encuentran en depbsitos residuales.

La composicifn quimica de una arcilla es una pequefia indi-
cacifn de sus propledades fisicas o de sus valores en una forma

muy general.

Un anflisis quimico puede revelar la presencia de impure-
zas que podrian ser dafiinas para algunos usos, pero la presencia
de tales impurezas puede ser usualmente detectada por inspeccién

6 por simples pruebas fisicas o quimicas.
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Sin embargo, el anflisis puede no revelar tales impure-
zas y entonces, se le podrfia efectuar alguna prueba de tipo
cerémico, la cual comprobaria gue dicha arcilla no es acepta-

ble para el uso gue se le pensaba dar.

En conclusifin, hay una larga fila de minerales arcillo-
sos de interés cientifico pero limitado a la importancia indus-
trial. Entre ellos, pueden ser mencionados la Anauxita, Beidi-

lita, Montmorilonita, Dickita, etc.

Drigen 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, gue significa gue se formb por la alteracibn

de algunas rocas.

Los depbsitos residuales estén formados por la descompo-
sicibn de una roca. Esta alteracifn puede ser de dos formas, una
envolviendo un cambio guimico resultante en la formacifin de la
arcilla, y el otro envolviendo una simple solucifn de una roca
conteniendo impurezas arcillesas y la descomposicién consecuen=-
te de la arcilla insoluble. Los depbsitos residuales de arcilla
del primer tipo son usualmente formados por la alteracibn quimi-
ca y desintegracién f{sica de feldespatos, pigmatitas, granitos

y otras rocas feldespéticas.

De la alteracifin de feldespatos puros, resultard un caolin
puro, y de la alteracién del granifn resultard una mezcla de cao-

1in, sflica y mica, junto con otras impurezas oroginales del - -
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granito. Cuando una caliza de alto contenido de Ca 803 como im-
pureza arcillose, se disuelve y se remueve por agua corriente;

1a arcilla se gueda como un depbsito residual. Esta arcilla sin
embargo, fué formada originalmente por la alteracién de una ro-
ca feldesphtica transportada por agua y redeposlitada por granos
diseminados en las camas de material calcéireo gue después for-

man la calizs.

No se encuentran grandes depfsitos de arcillas residua-
les cuando se forman por erosifn glacial 6 de agua corriente
en épocas geolfgicas recientes.

Los depbsitos de arcillas sedimentarias 6 transportadas
pueden haber sido formadas por:

1.~ Transporte de agua corriente.

2.- Deposicién de hielo 6 agua glacial (estos deplsitos
frecuentemente contienen mucha piedra y son conocl-
das como arcillas arrastradas 6§ de canto rodado).

3.~ Transporte de viento (depbeitos de ercille de grano
muy fino, frecuentemente calcéreos).

4.~ Combinacién de cualquiera de los tres casos.

Después de la sedimentacifin, lss arcillas pudieron haber
sido sujetas @ presifn suficiente como para consclidarlas en al
gln grado. Esta consolidacifin usualmente en forme laminar, es
la conocida como pizarra.

Se ha determinado que los movimientos adicionales de los
minerales arcillosos después de la formacifn de la arcilla, pue
de causer cambios que tienden & incrementar la complejidad de
la arcilla,
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El comportamiento de una arcilla para un uso especifico
depende de su naturalezas, la cantidad de impurezas presentes,
sus propiedades fisicas y de su composicién quimica.

Impurezas Erincigalea.

Algunas de las impurezas principales més comunes que -
ejercen una importante influencia sobre el comportamiento de
las arcillas, se describen a continuacifn:

Compuestos de fierro, tales como 6xidos, limonita y he-
matita, los carbonatos, el sulfito y la pirita, act{an como --

agentes colorantes y como fundentes.

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

reza dafilna para muchos usos.

Compuestos de los alkalis (NBZD y KZU), casi siempre
estén presentes y son los més poderosos fundentes. La vitrifi-
cacibn es imposible si no se encuentran presentes.

Los compuestos de manganesc raramente estén presentes y

su sccibn es colorante Gnicamente.

Agua.- Estéd presente en dos formas, como agua de unibn

mecénica (humedad), y como agua quimica de combinacifn.

El agua mecénica tiene una importante influencia en la

contraccién y ruptura por secado.

dd:
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El egua de combinacién en exceso, da un alto indice de
rupturs por contraccién y tiende a csusar rajaduras y rupturas.

Materia carbonfécea.- D& un color gris 6 negro y la arci-
lla como materia prima., Puede causar expansifn en el guemado.

Sales Solubles.- Usualmente sulfatos y algunas veces,
substancias colorantes.

Propiedades Fisicas.

Plasticidad.- Es una de las propiedades esenciales de la

mayoria de las arcilles. Es equella particularided de ciertss subs=-

tancias por las cuales su forma puede ser cambiada por presifn,
sin ruptura. La forma se mantlene después de que se ha eliminado
la presifn. La causa de la plasticided no se conoce, pero ha si-
_ do materia de investigacibn y controversia.

Ls textura o finura del tamafic de la particula ejerce una
importante influencia en las propiedades fisicas, tales como la
plesticidad, contraccién y porosidad.

" Cohesifn.-~ Es aguella propledad ls cual causa que la masa
de la arcilla se adhiera y permanezca en una forma determinada -
cuando se le aplice una presifin.

Contraccibn por secado.- Cuando las arclillas se secan,
siempre se contraen en un mayor & menor rengo, y debe conside-
rarse esto cuando se hace un articulo de temafio y forme defini-
da. Una gran contraccifn causa frecuentemente la distorcién y
ruptura.
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Porosidad.- Es la cantidad de espacios vacios entre les
particulas de ercilla, expresados como un porcentaje del vol(-
men total de la arcilla, depende del tamafio del grano y su for-
ma. Tiene una gran importancia en el comportamiento que sigue

en los procesos de secado y guemado,.

Propiledades Quimices.

Se ha encontrado gue la estructura de los minerales b4~
sicos que componen la arcilla no tienen aparentemente ninguna
influencia en las caracter{sticas de expansifn de dichas arci-
llas. De la serie de un gran nimero de muestras anallzadas, se
concluyb que las impurezas en las arcillas, es decir, aguellos
materiales distintos del material de arcilla misma, son los --
principales responsables de la expansibn.

La conclusi6n de estos ensayos es de que la razbn prin-
cipal para la expansifn, es 1a evolucifn o la produccifin de oxi-
geno durante la disociacifn del 6xido de fierro, esto es:

6 Fe2 03 --—. - = - === - -=b& FBBD“ + 02

El 6xido férrico es proporcionado originalmente por la
limonita 6 hematita, presentes en el material a expanderse. Se
ha demostrado tembién que es necesario un minimo de 7,6% en --
peso de Fe2 D3 con el objeto de producir la cantidad de gas ade-
cuada para la expansifén, siempre y cuando el 6xido férrico sea
1s Gnica fuente de gases. Tembién ha sido comprobedo que la pi-
rits y la dolomita pueden proveer los componentes necesarios --
para generar gases a altas temperaturas, de tal forma gue la ex-

pansifn se produzca mediante una doble reaccibn.

Formacibn de sulfuros ferrosos con disociacibn de difxi-

do de azufre a altes tempersturas.
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Fe s2 w==== Fe5+8 S + 02 ---- - SD2

2FeS + 3 D2 - = 2Fel + 2 802
En el caso de la dolomita, las reacciones son:
(CDB) 2 (CaMg) == == c===== 2 002 + Ca0 MgO

Se encontré también que otra causa fundamental de la expan=
sibn, es la generacifn de bibxido de carbono (Cﬂz) producido por
la descomposicifn térmica de la celcita (Ca 003).

Existen tamblén slgunos compuestos naturales gque sirven co-
mo aditivos pars ayudar al fenfmeno de expansifén entre los cuales
se cuentan cerbbn, carbonatos, piritas, hematltas, aceites pesados,
los cuales aparte del efecto que estos materiales puedan tener en
la fusibilided de la srcilla, su principal efecto es el desprendi-
miento de CDZ. :

c+02 - m e W @ B e 3 @ W@ e W= e - cuz
C03 Me --wmmmemmmweeeme e - CQZ+DMg
2 (003 H) 2M ceecmmeecece=e= 20M +2 Hzﬂ + b CO2

Se hean encontrado valores promedio en la composicibn quimi-
ca de las arcillas dentro de las cuales deben caer las arcillas
con buen poder de expansifn.

AL, O, S a e i e el -6 w20 %
51 0, e e e e emeee e aeneee= 50«65%
Fe, O, e e e - e 5w 8

Ca O o ] e K w %
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Mg 0 e--==-======m==== 15=3.5%
AlCaliS = = == = = = == = === ===« 1.5=45%
S 03 e e eemee e e mem=== 0 =15%
S iy s e S R SR T R
Material perdido por Ignicibp - « -~ - == 6 -8 %

Esta tabla se resume en un diagrama terciaric de Riley y Bil-
son, donde describen las zonas tefricas de expansi6n de las arcilles.
(Figura No. 1)

Cuggortamientn durante y desEués del Quemado.

Cuando una arcilla es calcinada, toman lugar un nimerc de cam=
bios, algunos fisicos y otres quimicos. Les temperaturas a las cuales
ocurren estos cambios y las propiedades del producto final son facto=-
res muy importantes que deben tomarse en cuenta.

El periodo de deshidratacién.- Es el periodoc inicial del pro-
ceso de quemado durante el cual el aguas de combinacifén es eliminadsa.

El periodo de Oxidacién.- Es el segundo periodo gue se alcan=-
z8 a medida que se increments la temperatura; durante este periodo
ge elimina 1a materia orghnics, el azufre, el C 02 y el 6xido ferro-

so cambia a férrico.

El periodo de Vitrificacibn.- Este periodo sigue al de oxida-
cién, a medida que se incrementa la temperatura.

La vitrificacién es el resultado de la destruccibn completa
de la textura original de la arcilla y de su estructura formada por
una fusibn parcial y por reaccibn quimica entre sus constituyentes,.
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Hoja No. 17

La temperatura de vitrificacibn y el rango de la misma, que
es el rango de temperatura entre la vitrificaci6n incipiente y el
punto de viscosidad o fusibn completa a una masa suave y viscosa,
son factores de gran importancis. Si un producto necesita ser vi-
trificado y el rango de vitrificacibn es bastante estrecho, podria
en un cierto momento, ser imposible controlar la temperatura de un
hornae
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III.- Origen y Manufactura de los Agregados Ligeros.

Agregados Naturales.

El enfriamiento de las rocas eruptivas formadas por mate-
ria fundida de la corteza terrestre, dif origen a los agregados
ligeros naturales de origen volcénico. Pichas rocas difieren en
sus propiedades, dependiendo de su composicifn quimica, de la -
fluidéz de la lava de la cual se formeron y del modo de enfria-

miento.

Los principales agregados ligeros de origen volcénico com
prenden verios tipos de pomecites, puzolanas y escorias volcéni

cCase.

La pomecita se form6 por el enfriamiento repentino de mate
ria volcénica (cuando el material fundido era arrojadoc al agua-

de algOn lago o mar cercanc.)

Tiene una apariencia esponjosa, (debido al répido escape-
de los gases), casi una estructura vidriosa y més o menos cavi-
dades grandes. Es una roca ligeramente grisécea, parda 6 amari—
llenta, con un peso volumétrico seco suelto de 500 a 900 Hg/m o

La pomecita se obtiene en canteras 6 depositos que tienen
aproximadamente 30 m. de espesor. El material se pasa & un pProceso
de triturado y se clesifica después en diferentes tamafios, de -
DaB8mm. yde 8a 15 mm., quitandole todas las particulas muy

finas.

La pomecita es una roca muy suave, por lo que no es reco-
mendsble para concretos estructurales de alta resistencia.
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A continuacifn se dé& una tabla que nos proporciona datos

de su composicifn gquimica:

CONSTITUYENTES

ORIGEN Si DZ A12 0
FRANCIA 70% 15%
ALEMANIA 55% 22%

Fez 0

1%
3%

3 Ca

1%
2 %

8 %
11%

Las puzolanas fueron formadas por cristalizacifn de magma

volchnico, el cual sufrif un enfriamientc paulatino. Es un mate-

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

prende huecos lineales largos e irregulares producidos por una

expansifn moderada de los gases de escape gue adem&s aumentaron

su tamafino. Es una roca alcalina silico aluminosa, con un color

café pardo, hasta negro.

En la siguiente table se d&n algunos datos sobre su compo-

sicién guimica:

EONSTITUYENTES

ORIGEN Si D2 A12

FRANCIA LE% 20%
ITALIA 59% 21%
ITALIA 58% 18%
ITALIA 58% 18%
ITALIA L5% 17%
AUSTRIA 57% 17%

FEZ 0

12%
1%
L%
7%

11%

3%

3 Ca O

9 %
L%
3%
10%
10%

o/
70

12%
5%
8%

o/
/0

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

tan por lavado para remover algunas impurezas en ellas, después

son trituradas y clasificadas en difercntss tamafios: de 0-&,

7-15 y 15-25 mm.
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Agregados Artificiales obtenidos como Subproductos de Procesaos

~

Industriales.

Escoria de hulla de los hornos.- Es el residuc de la com-

bustifn de carbfn en sistemas industriales.

Tiene un color obscuro, son duros y tienen apariencia de

material sinterizado.

Estas escorias tiemen muy poco uso como agregados ligeros
debido al alto contenido de impurezas en ellas (sulfitos, sulfa-
tos, etc), ya gque muchas veces este material no se quema total-
mente. Estas impurezas pueden ser dafiinas para el concreto hecho

con estos agregadose.

Este material también se tritura y se clasifica en dife-
rentes tamafios. Muchas veces se almacena a la intemperie por mu-

cho tiempo para eliminar las contaminaciones por lavado natural.

Escorias de altos hornos.- La escoria es un subproducto de
la manufactura del hierroc en hornos de tiro. La escoria que flota

en el hierro fundido, 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 gque se

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

La escoria fundida con una temperatura entre 1400 a 1500°%C
fluye hacia unos moldes bajo los cuales se instala un sistema de

distribuidores de agua que la inyectan & la escoria.
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También se puede usar vapor 6 aire comprimido. E1 vapor
producido 6 inyectadn‘en la escoria, produce numerosas burbu-
jas las cuales causan una expansifn en ella. Una vez fria, la
escoria es una roca artificial con una estructura celular pa-
recida 2 la de algunas puzolanas 6 pomecitas naturales.

La escoria espumoza como se le llama a este material,
tiene un color gris obscuro, con una textura superficial rugo-
sa e internamente los poros est&n en forma de panal. Se reco-
lecta con palas mecénicas y se almacena en pilas clasificadas
en tamafios diferentes: de 0-3, de 3-10, de 10-15 y 10-20 mm.

Su peso volumétrico suelto a granel, varia entre 600 a
900 Kg/M°

Las escorias se fabrican principalmente en los Estados
Unidos, Inglaterra, Alemania y Austria. Es un proceso econfmi-
co, ya gque la materia inicisl no tiene gue calentarse. Estos

materiales son completamente inertes.

Cenizas sinterizadas de combustible en polvo.- Las ceni-
zas volétiles como se les conoce, son el residuoc de la combus-
tifén del carbén pulverizado usado como combustible en estacio-
nes térmicas de poder. Las cenizas se recolectan por medio de

filtros o en precipitadores electroestéticos.

Es un material seco gue se ha calentado a 1400°C y en =
friado répidamente con aire.

Las cenizas vol&tiles son de color gris negréceo, con par-
t{culas gue van desde 1 a 200 micras y gue tienen una &rea su -
perficial especifica, de 2500 a 4000 cmzlgr.
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Las particulas son delgadas y huecas 6 esferas s6lidas,
formadas principalmente por silicatos vitreos. En la siguiente

tabla se d& la composicifn quimica promedio de estos materiales.

s1 0, Al, O, Fe, O, Ca0 MgO Na, O SO Pérdidas
K 0 por Igni-
X cibn

48 32 8 2 2 L5 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 fabricacifn de cementos de cenizas -

volétiles 6 cementos puzolfnicos.

El peso volumétrico suelto a granel, varia entre 650 y

B850 Kg/M>

Agregados Artificiales producidos Industrialmente.

Los materiales en cuestifn, son arcillas 6 pizarras ex-

pandidas.

Arcillas Expandidas.- Es indudable gue en los iltimos -
afios, la manufactura de los agregados ligeros artificiales se
ha extendido grandemente en el mundo. Bélgica, Inglaterra, Ca=-
nad4, Dinamarca, Alemania, Holanda, Japbn, Estados Unidos, vy
La U.R.5.5., estén dentro del grupo més grande de consumidores

de este material.

El principio de su manufactura se ha conocido desde 1918
cuando un americano llamado S.J.Hyde pusoc la primera unidad pro-

ductora de Arcilla Expandida considerads como industrial,
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El proceso de manufactura difiere de una fébrica a otra.
La arcilla que puede contener de un 10 a 20% de agua, es extrafi-
de de canteras con la ayuda de palas mecénicas, y después son -
llevadas al &rea de almacenamiento. Las arcillas son compuestos
esencialmente de sflice, alfimina y Bxido de fierro, aunque estos
compuestos varian grandemente de un tipo a otro. La siguiente ta-

bla nos d& una idea de su composicién gquimicz.

Al, Oy Fey Oy Ca O ky O

Nazﬂ

Si 02

55 a65% 15 a2% 5a10% 1ab5% 1a 5%

Algunas arcillas expanden durante la calcinacién. Esta ex-
pansifn empieza debido a la produccifn de gases (CDZ Co D2 v
SUZ)' mientras que otras arcillas necesitan agentes expansores,
(hidrocarhuros pesados, coke, sulfatos, carbonatos, etc.) y algu-

nos fundentes.

La expansifin depende no Gnicamente de la naturaleza de las
arcillas y de los aditivos que algunas veces necesitan, también
dependen de la velocidad de calcinacién y la temperatura del ci-
clo. MA&s adelante hablaremos del proceso de fabricacifn.
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Iv.. PROCESO DE FABRI CACION.

La expansién de las arcillas se debe 8 un desprendimiento ge-
seoso producido en la misma materis arcillosa. Como consecuencia del
aumento de la temperatura, dicha materia se vuelve viscosa y se pro-
duce en ells reacciones quimicas que provocan desprendimiento de ga-
ses (CO,, CO, Anhidridos Sulfurosos y Sulf@ricos, H,, O,, etc.)

Estos gases dan como resultado de su formacifn una estructura

celular en la materia.

Se forma en este proceso un estado piropléstico en la arcilla
en la cufl interviene la viscocidad y la tensibn superficial de la
masa en via de fusibn. Este estado es aprovechado por los gases for-
mados en la materia para expander el material. Debe existir en el mo-
mento de la expansifn suficiente material fundido cepaz de llenar los
poros existentes e impedir el escepe de los gases. El material fundi-
do debe ademés ser suficientemente viscoso como pera impedir gue el

gas escaparse por el burbujeo.

Para que suceda la expansifin, se requiere de las siguientes

condiciones:

La presencia en centidades suficlentes centro de la arcills,
de productos minerales y orghnicos susceptibles de provocar despren=
dimientos gaseosos 8 la temperatura de fusibn.

Le aparicifn de una temperatura determinada en una fase de
fusibn cuya viscosidad sea guficientemente alta para poder tetener

los gasas gque se escapan,
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Por Gltimo, la vitrificacién en la superficie exterior del
grano, debe ser suficlenﬁe para que dicho cascaron este totalmente

cerrado y sin poros.

Descripcibén del Proceso.

El proceso de manufsctura de las arcillas expandidas esté di-
vidido en:

- Preparacibn de la materia prima
= Preparacifin de los mfdulos o granos
= Quemado 6 Caleinacibn.

Le primera operacién es muy conocida, ya gque se utiliza en
las fébricas pera la elaboracibn de productos de barro cocido. Sue
cesivamente tenemos:

Extraceién de le ercilla en cantera.
Tranaportecifn de estos productos hacia las fS&bricas de

tratamiento.
- Trituraci6n (ocasicnalwente se agrega un aditivo)
Congervacifn de los productos en ls humedad.

La segunda operacifn puede consistir en la elaboracibfn de
nédulos. En ciertos procesos, esta fase no existe, ya gque la trans-
formacifn de la materia prima en nbdulos hace, ya sea automfticamen-
te en un horno rotatorio (después de introducir la arcilla laminada),
o bien, después del cocimiento por trituraci6n (horno de rejilla)e
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En todos los otros procesos, se pueden utilizar dos mé-

todos: el del Procesq HGmedo y el del Proceso Seco.

El proceso hlmedo consiste en unma operacifin de extrusifn.
La arcilla se pasa sucesivamente a través de molinos de rodillos
vy después a un molino mezclador. En estas operaciomes, el agua
se adiciona en cantidades suficientas para lograr una pasta muy
fina de consistencia pléstica y uniforme. También se pueden =--
agregar agui aditivos expansores o fundentes. La pssta se for-
za a pasar por unos troqueles a base de presiones altas para

lograr la extrusifine

El contenido de humedad de ls arcilla para esta operacifn
esté entre 20 y 30%

El material que pasa por un troquel tiene forma de tiras
cilindricas gue son cortadas en pequefios cilindros automética=-
mente por medioc de hilos de acero que giran a alta velocidad.
El difmetro de los nbdulos es igual al de los agujeros del tro-
quel.

El materisl que sale de los trogueles es alimentado a se-
cadores rotatorios si se desea dar forma redonda a estos peque-
fios cilindros. También se puede slimentar directamente a hornos
rotatorios en los cuales la primera zona es de precalentamiento

y hace las veces de un secador rotatorio.

Este proceso es cade vez més usedo, ya que permite un me-
jor control sobre el tamafio dd los agregados y la pérdida de
material es muy pequefia.
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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 agqui se akimenta a un aparato granulador
el cual mediante una pulverizacifin de agua en la arcilla que se
alimenta, utiliza la propiedad que tienen estos polvos para
aglutinarse en pequefias esferas cuando se humedecen y forman

grénulos de diferentes tamafios.

Este aparato granulador se compone de una charola & pla-
to rotatorio gque gira sobre su propio eje y con una cierta in-
clinaci6n. E1 material granulado gue.sale de aquf se manda a
secadores 6 precalentadores para después pasarlos a los hornos

de gquemado.

La tercera operacifin consiste en el guemado de estos ma-
teriales. Esta operacifin se puede llevar a cabo en hornos de

tipo rotatorio, de parrillas 6 verticales fijos.

El tipo mé&s com(n es el de hornos rotatorios; estos tipos
de horno miden aproximadamente 3 & 4 mts. de diémetro, vy de 20
a 80 mts. de longitud. Fueden ser de un solo elemento 6 de va-
rios. Estos elementos suelen estar en linea horizontal o lige-
ramente inclinados; si son de dos 6 més elementos, pueden o no

girar a velocidades diferentes arreglados en forma coaxial.

En general, estos hornos tienen ventajas vy desventajas.

Algunas de las ventajas saon:

Permiten la fabricacifin de grénulos relativamente esféri-

cos sin la necesidad de una operacifn antericr.
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Son sencillos en su manejo.

Las posibilidades de recuperacifn de calor por las altas

temperaturas son buenas.

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

menos de expansifn, etc.
Algunos dd sus inconvenientes son:

Para los hornos de un solo elemento: su longitud, su fal-
ta de posibilidad de control y accifn sobre los diferentes fe-

n6menos, su gran superficie de radiacién, etc.
Para los hornos de dos & m&s elementos coaxiales:

Problemas de impermeabilizacifn entre los hornos, meca-
nismos delicados cuando los hornos trabsjan a diferentes velo-

cidades, etc.

Hornos de Parrilla Mbvil: Estos hornos constan de ban-
das transportadoras anchas con reja de acero a través 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 crea una fuerte succifin de gases calientes bajo la rejilla

en el plano vertical de los guemadores.

De estg forma se obtiene una calcinacién profunda debido
a la formacifn de una cortina de fuego gque atraviesa la cama y

la banda transportgdora.
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Horno Vertical.- El horne vertical se asemeja a un silo, Tie-
ne un dismetro interior de 2.5M. y una altura interior de 10 M. Se
compone de un silo de almacenamiento, un silo de llenado, una zona
circular de calcinacifn y un dispositivo para alimentarls. En la dea-
cripcibn del proceso se expliceré mas detallademente.

El proceso que ocupa este estudio, corresponde 8l Proceso Se-
co, y el gquemado del material se lleva 8 cabo en un harno de tipo
vertical intermitentz como el Gltimo descrito.

A continuacifn se describe el proceso detallado de £abrica-
cibn del Agregado Ligero Sintético 6 Artificial el cual se refiere

cate trabajo.

En la figura No. 2 se puede ver un diagrama del proceso des-
de su inicic hasta su terminacibn.

MATERIA PRIMA.,
La materia prima que se recibe en la plsnta es una arcilla

triturada gue ha sldo secada previamente y que tlene un contenido
de humedad entre 10 y 16% y una granulometria promedio como la que

sigue:

Malla Abertura % Retenido
e o Individual

3/8 10.3 2.0

4L.76 7.0

2.36 9.8

18 e 12.3

30 0.6 17.2

50 0.30 17.5

100 0.15 12,0

200 0.075 12.1

Che - . = 10.
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La composicifin quimica promedio es

si 0, R SR
AL,0, ce= e = o - 22.6%
Fe,05 - .- 5,2 %
Ca O C o PR I LIRS G A o L l‘oz%

Esta arcilla se almacena a la intemperie.

Le materia prima se alimenta en una tolva dosificadora. La
arcilla es transportada per una banda met&lica de placas con con=-
trol de velocidad variable, En este mismo paso se adiciona en por-

centajes muy pequefios, el aditivo expansor, que es un aceite pesado.

Esta cantidasd se alimenta con un sistema de espreas controla-
das por presibn monométrica. Aqui pasa por un mezclador de aspas gque
girve de homogenizador del aceite en la ercilla. Una vez homogenize-
da, pasa 8 una guebradora de rodillos con cuchillase.

Le materia prima se transporta por medio de bandas hasta la
zona de molienda.

MOLIENDA.
Moglienda.- La arcilla que se alimenta 8 los molinos debe ser

dosificada por una béscula sutomética. Los molinos son de discos gi-

ratorios centri{fugos con uns capacidad de 10-25 ton./hr, Estos mo-
linos pueden moler a diferentes finuras.

La alimentacifn a estos molinos se efectlia mediante dosifica-
dores, tales como bandas alimentadoras con regulador de velocldad

para controlarlas.
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El material a moler pasa axialmente sobre un disco de molien-
da de giro répido (40-70° M/seg.), el cual estéd equipado con un cono
deé aspas de introduccifn y en la periferia con anillo de molienda -
dentado. E1 material a moler es lanzado mediante graendes fuerzas -
centrifugas entre el disco de molienda giratorio y otro fijo situado
encima del giratorio. La superficie de molienda es aproximadamente
de 3500 cmzl gre

El material sale de la superficlie de molienda por un canal de
evacuaclién el cual es lanzado el material molido. Este est§ formado
por un fondo y una parad'lateral giratorios & modo de un alimentador,
dirigido por lenguetas extractoras, el material sale de la mégquina
por un orificio lateral.

El control de la finura de molienda se efectlia mediante el -
ajuste de la distancia entre el disco de molienda y el giratorio.

La finura de molienda depende de la consistencia del material
a moler y se encuentra en el orden de 0.5 mm. hasta el material muy
fino. ’

A medida que los elementos de molienda se ven gastando, hay
necesidad de hacer un ajuste en la distancia de disco a disco, ya
que al iree agrandando, la finura de molienda cambia,.

pebido a esto, es necesario comprobar con frecuencia la gra-
nulometria obtenida del meterial de salida, que debe ser como sigue:

Malla ‘ Abertura mm. % Retencibn
30 0.6 0 = 15
50 0.3 ; 8 - 12
100 0.15 16 - 24

Che. -.- 76 - 52
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La finura es determinante en la siguiente operacifin, como ve-

remos a continuacifn.

El material que sale de los molinos cae por una tolva hacia
los platos granuladores, Estos dispositivos son esenclalmente charo-
las de 3m. de diémetro y con 0.5 m. de profundidad, que giran sobre
su propio eje & un determinado nGmero de T.p.m. vy con un cierto &n-
gulo de inclinacibn. Su capacidad varia entre 5y 15 ton./hr de -

produccifn.

GRANULACION.

En esta operacifn se sprovechan varios fenfwenos que nos van
a der la formacibn de la esfera y £1 o los temafios necesarios. Se
aprovecha la propieded gque tienen las arcillas de aglutinarse cuando
se les agrega agua, por le gue ediste un sistema de espreas que es-
tén distribuyendc sgua sobre la cama de arcilla en forms constante,
Se aprovecha también la fuerza centri{fuga que hace que la arcilla y
los grénuloe pequefios formados suban hasta el puntc més alto del -
plato y rueden hacia abajo sobre la cama de arcilla en una corrlente
uniforme. Su tamafio mumenta por adherencia del polve en los giéndlos
hGmedos. En la figura No. 3 se puede apreclar un sistema de molienda
y granulacién conjuntamente, y en la figura No. &, el movimiento que

sigue un grénulo dentro del plato granuledor.

El tamafio de los grénulos esté determinado por el flujo del
materiel, la velocidad de giro del plato, el tiempo de permanencia
del producto en el plato y el 1{quide sdicionado.
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2 Plato Alimentador.
3 Molino Centrifugal de Discos Planos.
4 Plato Granulador.
5 Cinta Transportadora.
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Fig- 4. Lineas de Movimiento del - Material .

en @l Plafo Granulador.
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El tiempo de permanencis esté en dependencia de la altura del
borde del plato; Esta altura se requla mediante la inclinacién del

mismo.

En el momento que el pleato giratorio en su posicibn incli-
nada se llena, se produce un rebose debido a la constante adicién
de nuevo material. Los grénulos meyores son evacuados por encima del
borde del plato. Pos este efecto de clasificacifn natural, el mate-
rial terminado tiene un tamafio bastante uniforme.

£l pesc a granel, la densidad 6 porosidad de los grénulos,
se puede controlar algunaes veces dentro de determinados 1{mites. Es-
to depende del espesor dd la capa de material y de la cantided de
1{quido adicionado. Una capa baja de materisl en el plato produce
una presién m&s baja en la formacifn de los grénulos. Estos se fore
man wés flojos y son wmas porosos.

El sgua para granular se esdiciona por aspercién en un punto
determinado de la corriente del material; cada materia prima requie-
re de una determinada cantidad de liquido, le cual se necesits para
lograr un granulado Bptimo. S1 la cantidad de ague que se adiciona
es inferior a este valor critico, es imposible la granulacifin o bien,
estos son quebradizos de tal forma gque se deshacen al minimo esfuerzo.

Le humedad excesiva provoca adherencie masiva de los grénulos,
provocando material de tamsfio bastante més grande al que se requiere.
El manejo de los grénulos exige resistencia a la presifn y a la fric-
eifn entre los grénulos mismos y con el eguipo.

La dureza de los grénulos estf influide por los siguientes
factores: efecto de compactacifn, liquido adicionado, tiempo de re-
sidencia y finura del meterisl a granular.
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La finura es de suma impertancia en el proceso de granulade ,
de tal forma que si el material a granular viene grueso, es muy tar-
dado y diffcil de granularlo, debido a la ausencia de polvos que se
adhieran a los grénulos pequefios ye formadose.

Si por el contrario, se tiene un exceso de materiasl fino, se
1leva mucho tiempo el humedecerlo para despufs granularlo; este efec-
to hace que todo el material gue empezaba a granularse salga del pla-
to aurgque no hubiera alcanzgdo todavia el tamafio requerido.

La inclinacién del plato, el temafio del mismo, su velocidad
de giroc, la cantided de liguido y el flujo del material, son todos
los factores que influyen en la formacifn de los grénulos. La gra-
nulometr{a promedio que se requiere del granulado en esta operacifn,

es la siguiente:

Malla Abertura mm. % Retenido
3/8 9.5 @ - 0
L 5,75 80 ~ 100
8 2.36 20 - O

Lae eficiencia de estos eparates es de 90%, el resto lo den
los tamafios mAs grandes o més chicos de estos limites.

S E C A D O o

£l secedo se lleva a casbo en un secador de bhanda metélica,
que transporta el material por ls cémara de secado & una velocidad
constante. E1 secador tiene una longitud, un ancho y un espesor de
cema que son los necesarios para lograr un secado muy eficiente.

Se utilizan para esta operacifn los gases de combustibn que
salen del horno, los cuales son enfriados en un recuperador de ca-
lor hasta una temperatura de 600°C y despufs son mezclados con eire

fresco hasta alcanzar una temperatura de 300%c.
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El granulado que sale del secador debe tener una humedad mé-
xima de 1.5%, ya gue un contenido mayor nos provocaria que el mate-
rial reventara en el guemado, deblido a la répida selida del agua en

forma de gese.

QUEMADO O CALCINACION.

El material gue sale del secador es conducido por un elevador
de canjilones hasta el lugar donde se calcinaré. En este punto es pa=-
sado por un clasificsdor vibratorio para eliminar los tamafios que di-
fieren de los especificados. Se pasa entonces a un silo de almacenaje
el cual estarf surtiendo & un dosificsdor volumétrico que pasarg el
material al interior del horno de calcinacibn.

El horno es vertical, semejante a un silo con un difmetro de
2,50 m. y una altura interior de 8 mts. Esté recubierto interiormen-
te con ladrillo refractario y aislante para conservar la temperatura
g impedir pérdidas de calor por canduccibn, conveccifn y radiacifin .
Tiene en la parte inferior una compuerta en donde se alojan los que-
madores, que abre y cierra automfticamente. Cuenta tambifn con um
silo de almacenamiento y un dosificador volumétricao,

Las partfculas esféricas previamente secadas pasan del silo
de elmacenamiento al dosificador; se introduce intermitentemente una
cantidad medida por volGmen sl horno.

El material a calcinar entrs por un lado del horno e inmedia-
tamente queds suspendido en una corriente de aire y gases gue 1lena
todo el horno vy sigue una trayectoria de tipo ciclén. Los guemadores
se encuentran encendidos cuando el material entra. El ciclo de que-
mado 6 calcinado dura un tiempo determinado de aproximadamente 50 se-
gundos, al término del cufl 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 canjilones gque lo lleva hasta un

almacfén a la intemperie.

La operacifn de vaciado del materlal es muy corta, después
de la cufl le compuerta se cierra, se restablece la corriente de
aire, se prende el guemador y se inicia otro ciclo de calcinacién.

Aungue podria pensarse que éste Gltimo proceso es el més sen-
cillo debido a que todos los controles son autométicos y es un harno
con una buena eficiencia, es aqui donde se influyen todas las carac-
terfsticas gque el materisl alcanz6 en las operaciones enteriores y
Gue pueden causar una buena o mala calidad en el producte final, no
solo en sus propiedades fisicas sino también en la eficiencia misma
de la planta. Asimismo, también influyen la temperatura y el tiempo

de residencia.

Finalmente tenemos el seleccionado final del producto termi-
nado, que elimina los grénulos pegados y el material roto durante la
calcinacifn. Esto se hace para que el producto estd de scuerdo a la
granulometrfa que marca la Norma ASTM C330 para Agregados Ligeros.
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Ve CONTROL DE CALIDAD.

Empezaremos este capitulo haciendo mencibn de algunas carace-
teristicas que determinan la calidad del producto en el mercado.

Primeramente estsbleceremos el mercado donde se puede desa-
rrollar el producto, y despufs las caracteristicas del mismo que de-
finan su necesidad en ese mercado.

Su uso principal esté dirigido a los concretos para uso es -
tructural, en donde se aprovecha su ligereza y resistencia. Tiene
también aplicacifn en concretos arquitect6nicos, muros divisorios
que requieren de ligereza y resistencia al fuego.

Existen también otros mercados mis pequeiios, como lo son la
fabricaecibn de tabique ligeroc para construccién y otros.

Se plensa darle usc en otro tipo de wmercado diferente como
en la hidroponia vy para carpetas asfélticas en carreteres y pavi =
mentos, peroc estos mercados apenas se comienzan & investigar.

Dentro del mercado principal podemos mencionar a la compafiigs
que se dedican @ la fabricacifn y distribucifn del concreto premez-
cledo. Este concreto es un producto listo para colocarse en los ele-
mentos estructurales, y dadas las condiciones de tiempo y eapacio,
su uso se hace necesario en muchos tipos de construccibn.

Mencionaremos también a las compafiias que se dedican a la fa-
bricaclifn de elementos estructurslees prefabricados, (columnas, tra-
bes, vigas, etc.). Estos elementos son usados para la construccibn
de puentes, edificlos, cases, etc.
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A continuacifn hableremos de las caracteristicas que definen

su calidad en el mercedo.

Este tipo de mercado requiere de un material ligeroc con una
alts resistencia mecénica al aplastamiento para ser usado COmD Sus=
tituto de los agregados naturales pétreos en la fabricacifn de con-

cretos estructurales.

Para cumplir con esos requisitos se escogif un producto he-
cho de arcilla, el cual por medio de un proceso industrial se trans-
Pormé en un cuerpo cerfmico de alta resistencia mecénica., Su forms
es semiesférica y su tamafio varfa de 3 a 12 mm.

El tamafio se eligibé de acuerdo a las sigulentes consideraciones:

a) La idee principal es fabricar agregado grueso unicamente

b) El tamafioc menor 8 4,7 mm. es considerado por los usuarios,
como agregado fino 6 arena.

¢) El1 meterial pequefic es arrastrado en gran parte por la co-
rriente de aire que va al secador, disminuyendo la produc-
cibn y causando taponamientos en el secador y en el horno.

d) Entre més pequeiic es el material, el costo del agregado
ae incrementa debido a que su venta se resliza por volGmen.

e) E1 volGmen del consumo de cemento usado con el concreto fag=-
bricado con agregado fino, se imcrementa.

f) Las propledades fisicas y mecénicas del concreto hecho con
agregados finos se alteran por una mayor contraccifin por
secado, disminucibn en las reslstencias por compresifn y

tensibn, disminucibn en la trabajabilidad del concreto (as-
pera), etc. Debido a todo esto, no se puede utilizar en ele-

mentos estructurales.
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Por otra parte, un tamafio mayor a 11 mm, tiene un costo de
fabricacifn bastente alto. La ligereze y la resistencia estén en -
funcibn directa con el tiempo de residencia y la temperatura de gue-
mado en el horno, de tal forma que se necesitarfa aumentar estas con-
diciones para lograr obtener un producto m&s grende y de la misma ca-
lidad que el gue 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 artificliales tienen ventajas y desven-
tajas con respecdto a los agregados naturales de peso normal.

A continuacién mencionamos algunas ventajas del concreto he-
cho con este agregado, gue estén basadas en la experiencia propia y
en productos similsres fabricados en el mundo:

1.~ Tiene una menor transmisifn del salor.

2.~ Proporciona una mayor resistencia de la estructura al
fuego.

3.~ Resistencie por compresibén similar a la de los concre-
tos hechos con agregedos naturales.

4.~ Densidad hasta del 30% menor & los concretos normales.

5.~ Mayor uniformidad en sus propiedades fisicas y mecénices,
por el Control de Calidad que se lleva en las fébricas,

6.~ Mejor comportamiento en condiciones sismisas.

7.~ Ahorro en acerc de refuerzo y disminucién en el tamafio
de los componentes estructurales.

8.~ Ahorro en les estructuras falsas (moldes).

9.- Es posible la construccifn de edificios con un grén nime-
ro de niveles.

10. Ahorro en cimentaciones.

11. Ayuda a resolver problemas en suelos dificiles.

12. Uséndolo en concretos arquitecténicos para interiores y
exteriores, ahorran materiales de recubrimiento y se lo-
gran acabados novedosos .
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Se logran construir puentes esbeltos con claros muy grandes.
El concreto hecho con estos agregados es muy f&cil de colo-
car.

Mayor trabsjabilidad.

£s uns fuente de aprovisionamiento de egua que proporciona
al cemento el agua necesaria para un endurecimiento mejor.

Se tienen también desventajas en su uso, como son:

4=
2.-

3."

how

5.-

o=

To=

El costo es 3 veces mayor.

Necesita ser saturado al vacio para lograr bombeo @ gran
altura.

Sufren una mayor deformacibn por compresifin.

Necesita ser saturado con agua antes de usarlo. Si se uti-
1izan aditivos, se puede reducir su efecto, ya que son ab-
sorbidos.

Es necesarioc contar con un slmacén extrs para este agregado
Requiere de una mayor cantidad de arena para que puedan

ser bombeado.

Existen algunas construcciones en las gue es necesaric usar
concretos pesados, como son las estructuras marinas.

Por su alta absorcifn, requliere de cuidados especiales para
conseguir uniformidad en la trabajabilidad y resistencia

deseadas.

A continuacifn se hace una comparacifn de algunas caracteristi-

cas y propiedades principales del agregado ligero artificial, con los
de un agregado ligeroc natural y un agregado andds{tico de pesc normal.

Se escogif la norma ASTM C-330 como parfmetro de comparacifn

debido & que la norma nacicnal apenas se encuentra en periodo de fore

macifn.



Agregado tigeru Agregado Ligero
Artificisl Arci- Natural Pfmez

1lm Expandida.

Costo

3 veces mayor

que el andesitico

Peso Volumétrico
suelsu a granel
Kg/M

Peso Especifico
grflt.

Absorcibn %

Densidad sparente
en estado seco.

Resistencia a la abra-
sibtn %

Pérdida por Calci-
nacifn %

Pérticulas desmenu=-
zables %

Densidad del Concre-
to en Estado Fresco
Kg/H3

Resistencia por
Compresifn en
Concretos hechos.
Hg/cm2

«730

1455

1800

80 a 500

350 a 650

55 & 1.50

50
36 a1

1200 - 1600

40 =2 125
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Agregado de
Peso Normal
Grave Andg-

sitica.

1,387

2.40

0.7

2200

60 a 500

Norma ASTM
C330 para
Agregados
Ligeras

880

2000

180 min.
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Con objeto re comparar las caracterfsticas del concreto he-
cho con agregados literos y las del concreto hecho con agregados
de grava andesitica, se hicieron pruebas en la planta donde se de-
sarrolla este estudio, y se observf el comportamiento en forma pa-

ralela de ambos concretos.

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

agregado ligero en elementos estructurales.

Se estudif la resistencia por compresibn, la resistencia por
tensifn, el mbdulo eléstico, la contraccién por secado asf{ como al-
gunas otras caracterfsticas de menor importancia gque determinan su

uso en los elementos estructurales.

Aungue el objeto de este estudio no es el de analizar todas
estas caracter{sticas, se anexan sin embargo algunas gr&ficas en
las gue se pueden apreciasr de una manera comparativa algunos de los

resultados a los gque se ha llegado.

Para la construccifn de la figura No. 5 se hicieron pruebas
con diferentes consumos de cemento y se graficaron contra los resul-
tados de resistencia por compresifn obtenidos a los 28 dfas de hechos.

Como se puede apreciar, existe una diferencia muy pequefia
en la resistencia por compresifn que se logra con los dos diferen-

tes tipos de concreto.

En la figura No., 6 se esté relacionando la resistencia por
compresién con la resistencia a la tensifn y a la flexifn a dife-
rentes edades de hecho el concretn. E1 ajuste de los datos fué he-
cho a una curve de tipo exponencial y la ecuacién se encuentra en

la gré&fica,
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Estas tres caracteristices as{ como las antes mencionadas, tie-
nen una gran importancia en el célculo de los elementos estructurales

gue van a estar sujetos a8 carga.

Es entonces necesario conocer el comportamiento de estas carac-
teristicas en el concreto hecho con Agregados Ligeros Artificiales,

Una vez definidos el mercado y la calidad del producto, empeza-
remos a elaborar el control de la calidad desde el inicio de su fabri-
cacifn hasta su colocscifin en elementos estructurales.

Hasta el momento, en esta plenta de agregados ligeros solo se
habfa llevado un registro de la trayectoria del material en el proceso,
sin que exista un control de prevencibn para una mala calidad.

Se ha elaborado un control de calidad en base & estos registros
y a investigaciones en el proceso, encaminado a lograr un control lo
més econémicamente constante del producto, a disminuir el material que
tiene que ser reprocesado, logrando una mejor eficiencia del proceso.
Para esto se ha buscado una prevencifn de causas y en el filtimo de los
casos, una Bccifin correctiva en el proceso.

Enunciaremos entonces las caracteristicas gue normalmente inte-
ress medir en cada una de les diferentes opersciones y describiremos

el uso que se le da & los resultados.

Materia Prima.-

La materia prima es seleccionada en los bancos de arcilla don-
de se toman muestras de los lugares pr6ximos a explotar. Estas mues-
tras se procesan para conocer la composicién quimica y las contamina-
ciones f{sicas de otros materiales que pudiera contener la arcilla,
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De esta manera se asegura una calidad constante en la arcille
y se controlan las veriaciones posibles en ella,

Hasta el momento se ha visto gue la composicifn quimica tiene
poca influencia en el proceso, no as{ las contaminaciones gque pueden
ocasionar serius problemas en el procesc de febricacibn y en la csli-
dad final del agregado.

Les contaminaciones son bésicamente materiales no arcillosos
muy gruesos que impiden la aglomeracién y disminuyen la capacidad en
los grénulos formados.

B&sicamente las hemos considerado de dos tipos: La primera cone
teminacifn la constituyen pequefias piedras blancas (pbmez) que el mo-
lino no muele y gue pasan {ntegras el procesc de granulacifn. Estas
pequefias piedres asctlian como cuerpos de choque contra los gr&nulos
formados, evitando qué aumenten su temafio.

Los grénulos que se forman llevan incluidas en su masa estas
piedras. Cuando entran al proceso de quemado en el horno, las piedreas
no sufren ningln efecto en la expansibn y en la fusifn. Los gases for-
mados en el interior del grénulo escepan por las salidas que propor-
cionan estos cuerpos, destruyendo la esfera.

La segunde contaminacifn la constituyen particulaes de cuerpos
de feldespatos, s{lice y slgunas otras materiass de origen voleénico
que le dan a la arcilla caracter{sticas de arena wmuy fina., Estas par-
ticules no arcillosas impiden la aglomeracibn de les particulaes, dis-
minuyendo la cohesifin entre ellas.
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Esta contaminacién provoca un grénulo flojo con una baja resis-
tencia en crudo, por lo que habré un gran desprendimiento de partiulas
finas a través del proceso, creando fuertes problemas en el equipe por
efecto de la abrasifn y de los taponamientos en las rejilles del seca-

dor que impide el paso del aire.

Cuando estos grénulos son calcinados, los materiales arcillosos
no llegan a tener una liga cerémica suficientemente fuerte. La forma-
cifn del vidrio necesario para lograr un estado fluido que atrape a los
gases de expansibn se disminuye, creendo de esta forma un producto pe-
sado y poco resistente al aplastamiento. La planta carece de un secador
para meteria prima, por lo cual la arcilla gue se exirae del banco, se

envia a una planta externa para su secado.

La granulometrfia no es importante, ya gque la arcilla deberé pa-
sar por el sistema de molienda del proceso de Fabricacién.

La secadore tiene capacidad suficiente pars secar unas 90 ton/hr.

a8 humedades menaores a 16% sin problemas.

Aqui solo se muestrea la arcilla pars comprobar gie sea la ma-

teria prima escogida previamente en el banco.

Despubs del secado, la materia prima es recibida a granel en
la planta y slmacenada a la intemperie. Las condiciones de humedad de
la arcilla estén directamente influenciados por las condiciones ambien-
tales (lluvia, celor, viento, etc.), ya gque no se cuenta con un alma-

cenamiento cubierto.

Es claro entonces, que son las contaminaciones las que hay que
controlar en la materia prima. Entre menor sea el porcentaje de conta-
minacion, mayor seré ls plasticidad en la arcilla y mejor serf la for-

macibn del granulado.
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En las figuras Nos, 7 y 8 se ilustran les distribuciones de
los valores de contaminacifn de las arcillas que llegan @ la planta.
La figura No. 7 corresponde a la materia prima base, que tiene un al
to contenido de contaminaciones. La figura No. 8 corresponde & una
arcilla muy pléstica con un bajo contenido de contaminacicnes. Este
material se usa como corrector de la materia prima principal, de-
Hido a que su costo es el doble de la arcills base,

Como hemos dicho anteriormente, entre menor sea el contenido
de contaminaciones en la arcilla, mayor seré la calidad del grénulo
gue se va a gquemar, Por lo tanto, el tener valores menores a los que
se ven en las gr&ficas nos ocasionaria una mejora en el proceso, aun
gue esto casi no sucede.

Por otro lado, los valores hacia la derecha de las gré&ficas no
son deseables y se puede fijar un limite de 28 para la materia prima
base. As{ por ejemplo, si se encuentra un yacimiento con valores su-
periores & 28, se elimina toda posibilidad de explotacifin y se conti
nia buscendo otros frentea.

Puede ser también gue por alguna razfn este materiasl llegue a
la plante lo cufl es fécilmente detecteble, primero atributivamente
y después comprobado en el laboratorioc. Cuando esto sucede, se sus-
penden los envios y la arcilla se almacena por separado para ser ali
mentada 8l proceso en porcentajes pequefios que no causen efectos da-
filnos.

Se ha visto, que los bancos no cambian repentinamente, por lo
que el error se debe al proveedor ya gue ellos también manejen arci
lla contaminada para ls fabricacifin del cemento, donde este efecto
no es importante.

El banco de la arcilla correctora, es un yacimiento muy limpio
y muy grande que diffcilmente cembia en los valores que se dan en la
gréfica, por lo que (inicamente se tiene cuidado de no tocar las zonas
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que tienen piedras grandes que pueden verse a simple vista.
Estas dos gréficas y las subsecuentes de este tipo, se calcula
ron con la ffirmula de la curva normal:

Y= i N 1 z—‘?(ﬁé?—;)a

8 \rz_.“.‘

donde i= amplitud del intervalo usado para dibujar el histograma.
N= nlmero de casos observados.
s= desviacibn estandard de la distribucibn.
= una constante (aprox. 3.1416).
X= un parfimetro igual a la media de la distribucibn.
X= abcisa, caracter{stica medible 6 puntuacién marcada sobre
el eje horizontal.
Y= ordenada, altura de la curva correspondiente a8 un valor de-
terminado de X.
e= una constante (aprox. 2.7183)

Una vez conocidas las fluctuaciones de los valores de contamina
cién, se procede a mezclar las arcillas y dependiendo de estos valo-
res se determinarf el porcentaje de cada una de ellas en la mezcla,

Se asegura de esta forma un contenido de contaminacifn méximo
en la materis prima de entrada al proceso. Hay que hacer notar que si
bien es cierto que nos interesa tener el menor porcentaje de contami-
nacibn, también nos interesa 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 sea el porcentaje de esta arcilla, mayor seré la
temperatura gue 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 gréfica

fué la siguiente:
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gue tienen piedras grandes que pueden verse a simple vista.
Estas dos gré&ficas y las subsecuentes de este tipo, se calcula
ron con la f6rmula de la curva normal:

- \2
1ni_1_ x5

g V=

Y=

donde i= amplitud del intervalc usado para dibujar el histograma.
N= nimeroc de casos ochservados.
8= desviacifin estandard de la distribucibn.
= una constante (aprox. 3.1416).
X= un parémetro igual a la media de la distribucibn.
X= abcisa, caracterfstica medible 6 puntuacién marcada sobre
el eje horizontal.
Y= ordenada, altura de la curva correspondiente @ un valor de-
terminado de X.
e= una constante (aprox. 2.7183)

Una vez conocidas las fluctuaciones de los valores de contamina
cibn, se procede a mezclar las arcillas y dependiendo de estos valo-
res se determinarf el porcentaje de cads una de ellas en la mezcla.

Se asegura de esta forma un contenido de contaminacifn méximo
en la materia prima de entrada sl proceso. Hay gque hacer notar gue si
bien es cierto que nos interesa tener el menor porcentaje de contami-
nacifn, también nos interesa 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 gque-
mado y entre mayor sea el porcentaje de esta arcilla, mayor seré la
temperatura gue 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 gréfica

fué la siguiente:
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Se introdujo al proceso materiales con diferente contenido de conta-
minaciones y se midié la cantidad del material que regresa para Ser

"

reprocesado.

Los puntos de la gréfica representan el promedio de cinco mues
tras. A medida que se incrementa el contenido de contaminaciones en
la arcilla, mayor serf la cantidad de material que tiene gue ser re-
procesado y mayor gerf el dafio que cause al equipo por abrasifn.

Esta recta y las subsecuentes de este tipo, se calcularon con
los datos obtenidos por el método de los minimos cuadrados cuyas for
mulas se dan & continuacifin,

Y = a + bX
al = EY(ZX) - IX(EXY)
nE2 X -

B = NEXY =~ SX(TY)
NEX2 - (ExV

Estas medidas de prevensifn han dado buenos resultados y se ha
podido lograr un mejor apravechamiento del material en los procesos

subsecuentes.

Molienda y Granulacifn,

Por lo que respecta & estos procesos, se lleva un sigtema de
muestreo de acuerdo @ las exigencias de operacifn. Se controla aqui
la finura del material molido para lograr la finura debida y evitar
fluctuaciones considerables en ella.

Cuando por alguna causa el molino se descuida, los discos de
molienda se abren con la vibracién que genera el molino al estar tra
bajando. Estos desculdos provocan variaciones considerables en la fi
nura en todos sue tamafios, como se ve en la fige. No. 10. Esto trae
coma como consecuencia una formacibn del granulado poco uniforme en
su tamafio y en su compacidad; por lo tanto, hay que asegurar los ele
mentos de molienda para que se mantengan fijos y vigilar su desgaste
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para cambiarlos cuando sea necesario. En la figura 11 se puede ver
la reduccifin de estas amplitudes y la tendencia a formar una curva
de tipo normal por el cuidedo que se lleva ahora con estas méquinas

La humedad en la materia prima también se controla por medio
de mezcla de arcilla seca y humeds. Un contenido de humedsd mayor -
del 18%, ademfés de parar el molinoc por el lodo que se forma, nos
produce un grano poco resistente.

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

de los granulos y la humedad de ellos.

Existe un clasificador después del secador, que elimina los ta
mafios mayores 8 10 mm. y menores a8 3 mm., por lo que solamente se -
lleva un registro de la granulometrfa que esté generendo el plato.
Este registro nos informe la eficiencia del granulador para formar
grénulos de 3 a 10 mm. de tamefio. Nos informa vambién el porcentaje
de los dos tamafios de granulado que se forman en el plato granulador
(5a W0mm. y 3 a5 mm.). Se trata siempre de lograr el material de
5 a 10 mm. y se admite haste un 20% de material de 3 a 5 mm., ya gue
no es posible lograr un 100% de un solo tamafic.

B8ecado.

En el proceso de secado realmente no existen problemas y solo
cuando se presenta alguna anormalidad en su funcionamiento, se hace
necesario tomar muestras en forma continua,

El sire caliente que sale del horno junto con los gases de com
bustibn, es suficlente para lograr un secado muy efipiente del mate-
rial. E1 contenido méximo de humedad es de 1.5% en el material que
va a entrar al horno. Un contenido mayor provoce gue el material se
rompa al ser sometido al choque térmico 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 atmog
fera es de 6%. Como se puede observar, existe un scbrante de aire ca
liente que podria ser apruvechado en el secado de la materia prima,

En la figura No. 12 se aprecian las distribuciones de los va-
lores de humedad del material gue sale del secador. 8e puede ver en
la gréfica, que existen pocos valores que pasan el 1,5%, sin embar-
go, se esté tratando de mejorar el secado con el objeto de alejarse
1o més posible hacia absjo del limite méximo de humedad. Para esto
se ha estado aumentandoc la cantidad de aire para lograr un incremento
en la presién sobre la cama del material y poder obtener un secado ca
da vez més uniforme.

Cuando se tienen valores mayores & 1.5%, se debe de parar la
bamda del secador y buscar donde se encuentra la falla. Normalmente
estos aumentos se deben a la formacién de algln agujeroc en la cama
del material por donde se pudiera colar la mayor cantidad del aire 6 a
la existencia de algln orificio en la cémara de secado por donde pu-
diera estar entrando sire fresco que disminuya la temperatura del ai
re de secado.

Si esto sucedieras, aparte de corregir el error, el material se
deja en la chmara de secgdo un poco mAs de tiempo que el normal (45
min.) hasta que el laboratorio indique que el material tiene una hu-
medad menor & 1.5% gque es el valor critico. Se aumenta también la fre
cuencia del muestreoc hasta que el secador trabaja normalmente.

También se puede aumentar la temperatura del aire de secado.
sin llegar & un punto en el cufl pudiera volatilizarse parte del adi
tive expansor (350 a 40O 9.

La velocidad de la banda se puede disminuir para aumentar el
tiempo de residencia del material dentro de la cémara de secado pero
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se reduce la alimentacién al horno y esta no es suficiente para su
capacidad de produccién, por lo gque casi nunca se hace,

Procesc de Quemado.

Este proceso sin duda slguna, resume todas las propiedades 6
caracteristicas gue el material ha adquirido a través de las dife-
rentes operaciones para lograr una buena calidad final.

Exigten en esta parte del proceso, diferentes factores que se
necegitan controlar pars lograr una méxima produccifn dentre de los
1limites de calidad establecidos.

El peso volumétrico suelto a granel y la resistencia del mate=
rial al aplastamiento, estfn 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 peso volumétrico
suelto a granel disminuye notablemente, esto es debidoc a una mejor
y més completa gasificacifin del agente expansor en el interior del
grénulo; ademfs la capa exterior es lo suficientemente viscosa para
impedir que escapen los gases formados, teniendo como consecusncia
un aumento en el vollmen y un aumento en la resistencia del mate-

rial por un mejor cocidao.

En la gré&fica se pueden ver tres rectas gue corresponden a di-
ferentes porcentajes de material, de 5 a 10 mm. y de 3 a 5 mm. res-
pectivemente; 90 - 10%, 80 = 20% vy 70 - 30%.
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Aungue podria pensarse gque es més econfmico y conveniente pro-
ducir un material con 70 - 30%, no es asi{; primeramente, es imposi-
ble controlar esta proporcifn en el plate granulador con las condi-
ciones actuales de produccifin, ya que al alterar alguna condicién de
operacifin (velocided de giro, inclinacifin, materia prima, finura etc)
con facilidad se produce una mayor cantidad de material pequefio y
por el momento no se justifica unma investipacifn para encontrar los
parémetros de trabajo para este caaso.

El material de 3 a 5 mm. nos caeusa graves problemas en el gue-
mado, por lo gue se requiere tener la menor cantidad posible de él,

A una misma temperatura y tiempo de residencia, este material
funde més rapidamente que el tamafio de 5 a 10 mm. y pasa de la fu-
sifn incipiente a la fusién total. Esto trae como consecuencia gue
esta esfera semiliquida, se adhiera a las paredes del horno empezan-
do a formar una costra que aumenta de espesor & medida gque se sigue
trabajando el horno, Las capas de la costra més cercanas al tabigue
refractario, se funden totalmente y forman un vidrio extremadamente
duro gque es muy diffcil 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 combustifin.
El primer taponamiento, provoca que se tengan que hacer paros con-
tinuos para limpier le salida, hasta que finalmente se tiene que .
perar definitivamente para limpiar completamente el horno. El se-
gundo taponamiento, provoca una disminuciln en el érea transversal
del ducto de salida, lo que trae como consecuencia un aumento en
la presifin dentro del horno que impide gue clerre la compuerta in-
ferior donde estén alojados los quemadoresa
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La mala operacifin del horno, sin control alguno, causa una va
riacién muy amplia en el peso volumétrico y en la resistencia del -
producto. Este efecto se puede ver por las mediciones efectuadas --
las cufles se ilustran en la figura 4.

La prueba de resistencia del productc terminado, es empirica
y se establecib con pruebas hechas con material de orfgen alemén,
el cufl tiene ya un uso tradicional en concretos estructurales en

Europa y al cufl pertenece la tecnoclogia de esta planta.

Esta prueba 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 operacifn del horno. Cualquier cembie apreciable en las
condiciones de operacifn del horne,nos refleja una disminucifn en
la resistencia del producto. el limite méximo de material roto se ha
establecido en 25%.

Por lo que respecta al peso volumétrico suelto a granel, la -
norma ASTM C-330 para agregados ligeras es bastante amplia y supone
que un material puede llamarse ligero si tiene un peso volumétrico
suelto a granel inferior 6 igual a 880 Hg/m3.

Naturalmente que entre mfs ligero sea el agregado, sin llegar
a perder resistencis mecénica, més aumentan las caracteristicas fi-
sicas que lo hacen competir con los agregados naturales; ademés, des
de el punto de vista econfmico, también es preferible ya gue el pro

ducto se vende por volfmen.
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Sin embargo no es posible disminuir el pesc indefinidamente,
porque el material empiéza a ser mhs frégil conforme aumenta la po-
rosidad y como explicemos 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 agregado, mayor se-
ré la densidad del concreto hecho con este agregado.

Por las causas antes mencionadas, es por lo gue se produce un
material ligero de acuerdo a las necesidades del mercado y a las po
sibilidades de produccibn.

Combinando estos dos factores, se ohtuvo una primera gréfica
de control para el peso volumétrico suelto a granel, considerando
las causas de variacifn propias de la operacifn de gquemado (Figs. 16
y 17), se puede apreciar en ellas una amplitud considerable aGn cuan
do se cumpla con la norma satisfactoriemente, Estas variaciones son
causadas por el efecto de la formacibn de la costra en las paredes
del horno. Cuando el horno se encuentra totalmente limpio, se pueden
lograr pesos volumétricos bastante bajos por la alta conservaciftn
del calor que tiene el tabique refractaric.

Se puede ver tambibn que existen puntos fuera de los limites
de control, que son debidos a causas asignables en la operacifn de
guemado. Al estudisr estos puntos, se encontré gque son causados prin
cipalmente por los siguientes factores: Los puntos fuera del limite
superior de control, se deben a una disminucifn de la temperatura
por parte del operario, para impedir que el materisl contine adhi-
riendose a las peredes del hornoe.



_Hoja No. 68

kﬂ/ma 1950 - //
7/ .
o
/
7/ ®
‘f
VAR J
// /
1900 //
(9 =i
/ /7
P g ® /
S / ’/
° VR ® /’
{ %|°,
7 .
g / y
- 1850 —7
S F/z 4
- .
S~
L)
(3
®
Q
1800 A oY
7|o
/ 7
; 7
/". °
/7
L/

1750 ; z
1.5 1.6 1.7 1.8

Densidad Saturado Superficiolmente Seco de/
Agreg ado g./1t

Fig-15. Peso Especifico vs. Densidad del Concre to.




800

o
780

760 ®

740 ® ©®

720.
700

680

PESO VOLUMETRICO SUELTO
4

660

LSC

160 o
14 0]
120
100 o o

80 7 (o}

60 e

AMPLITUD

‘40 o o

20

o

L/C

Fig- 6. Grdficas  de

Control,

de

Medias

y

e e

Amplitudes.

69 °*ON B[fOH




Hoja No. 70

pmr——— e ———— - e

o 40

b

': -~

S : X

s 30

= l X= 727
‘ S= 345

.0 :

S 20 \

[ 3 +

0 L

3

3 |

L / I

I !

650 690 730 770 810
670 710 750 790

Peso Volumetrico Suelto a Granel kg/m3

R
E
>
<K
1.0
S
'g .:I
® .
x ¢
.8
S 4
e 3
3
3 2
e .1
(ry .
' 650 690 730 770 810 -
670 710 750 790
c L A S E

Fig.-17 Distribucion del Peso Volumédtrico Suelto
a Granel.




Hoja No. 71

Se debe también a una disminucifn en el tiempo de residencia
provocada también por el operadar, cuando se empieza a pegar el ma
terial en bolas muy grandes que obstruyen la salida.

Estas causas son econfimicamente incosteables de corregir, ya
que no es posible parar continuamente el horno para limpiarlo.

Puede pensarse también que los puntos fuera pudieran deberse
a falta de aditivo expansor en los grénulos, sin embargo, esto no
sucede ya que el aditivo expansor se agrega en exceso para evitar
gue en algln momento el grénulo no expanda. E1 aditivo es lo sufi-
cientemente barato como pera que se pueda hacer esto.

Los puntos por abajo del limite inferior de control, son cau
sados por cargas con un 30 6 40% de material pequefio., Estas cargas
son producidas por fallas operacicnales § por alimentacifn de arci
1la con un valor de contaminecifn mayor al establecido méximo (25%).

La (inica forma de corregir los puntos fuera del limite supe-
rior de control es, limpiar el horno totalmente. Las limpiezas su-
perficiales que se hacen en la salida de material quemado, cuando
se esté trabajando, son (nicamente para aumentar la vida de produc
ci6n del horno antes de pararlo para su limpieza total y no se pue
de considerar que sean correcciones a estos puntos.

Para corregir los puntos fuera del limite inferior de control
se reduce la temperatura & el tiempo de residencia del granulado

dentro del horno.

El tiempc de quemado se disminuye cuando el material pro-

ducido con exceso de tamafic chico no es una gran cantidad.

La temperatura se disminuye en caso contrario, en que ls; pro

ccifin de material pequefio fuera constante. En este caso, si no es
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un error del operador del granulador, se Bsumenta la cantidad de ar
cilla correctora hasta donde see necesario (5 a 10%) para aumenter
y uniformizar el tamafio' del granuladao.

Con respecto 8l 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 @ la normal (1.5%).

Se ha observado, que de alguna forma el aditivo ayuda a la
fusifn de le arcilla, por lo tanto entre mayor cantidad de aditi-
vo tenga el grénulo, la fusifn seré mas répida y a un tiempo nor-
mal de quemado, el material se empezarf @ pegar al refractario ré-
pidamente.

Cuando esto sucede, hay necesidad de disminuir el tiempo de
guemado comprobando siempre con el laboratorio que se sigue dentro
de les limites de calidad f1jados.

Por otro lado , la granulometria, el peso especifico, la sh-
sorci6n y la densidad aparente en estado seco son oras caracteris-
ticas que se necesitan conocer para lograr concretos ligeros que
garanticen las propiedades para las cufles han sido disefiados.

La granulometria 6 clasificaci6n por tamafios de particula se
comprueba en cada lote muestreado y al final del dia se analiza -
cuél es el promedioc. 51 no cumple con la especificacién estableci-
da en la norma ASTM C-330 para agregados ligeros clasificacda como
grava de 3/8 que se enuncia a continuacibén, habré necesidad de co-
rregirla en otro clasificador final.

Este clasificador, es una cribe vibratoria con tamices inter
cambibles, con el cuél se puede ajustar a la granulometria que se
requiera.

72
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GRANULOMETRIA REQUERIDA PARA AGREGADDS LIGERUS GUE SE USAN EN

CONCRETO ESTRUCTURAL
Designacifin de _ Porcentajes en peso que pasen las mallas
Tamafo con las siguientes aberturas.
Ngregado Grueso 1/2 in. 3/8 in. [Noe & No. 8
3/8 a2 No. 8 12.5 mm. 9.5 mMa Le75 MMe (236 mMMe
0.5 mm a 2.36 mm. 100% 80 a 100% {5 a 40% |0 a 20%

La absorcifn es otra propiedad importante. Los agregados li-
geros tiemen una gran cepacidad de absorcifn, por su porosidad. De-

bido a esto es necesarioc saturarlos previamente antes de su usO.

Si esto no sucediera, el agregado podria absorber parte del
agua que el cemento necesita para reaccionar, evitando de esta for-
ma que todo el cemento se hidrate y endurezca; esto trae como con-
secuencia una disminucifn en la resistencia y en la trasbajabilidad
del concreto. En la figura No. 18 se ilustra el comportamiento de

absorcién del agregado ligeroe.

El peso especifico y la densidad aparente en estado seco se
usan unicamente para calculo de dosificaciones para concreto. Estas
propiedades junto con la absorcién dependen del graco de expansibn
y vitrificaci6n que los grénulos hayan alcanzado en el gquemado..

El producto terminado es almacenado al ambiente y se envia

a noranel en camiones de volteo.
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El control de la calidad del producto no termina mquf, es ne-
cesario asegurarse que va & ser usado adecuadamente para evitar re-
clamaciones por parte del cliente,

Para esto se han desarrollado manuales,gré&ficas,tablas, etc.,
como las gue se ilustran en lag figuras 19 y 20. Todo este tipo de
informacibn garantiza la calidad del producto en los concretos he-
chos con este agregado ligero.

La figure 19 nos muestra en una forma sencilla, las proporcig
nes de cemento y agua necesarias para lograr un concreto con una re
sistencia y una trabajabilidad deseadas. Se considera un volGmen
constante de agregado ligero en esta gréfica.

En la figura 20 se ilustra la densidad en estado fresco y se-
co al ambiente que se logra usando diferentes cantidades de cemento
y de agregados (1ts) en concretos con diferentes resistencias. es-
tos datos son de gran importancia cuando se hace el célculo de las
estructuras, '

Ademéiz de este tipo de informacifn, se tiene un servicioc de
asesoria técnica, la cufl accnseja y orienta a los clientes en el
uso adecuado del agregado y en algunos usos especificos que se le
biense dar.

En algunas ocasiones se toman muestras: del concreto en las o-
bras para probar su resistencia y los resultados son informados al
cliente para su seguridad y confiasnza en el producto.

Se completa de esta forma un sistema de calidad que asegura y
confirma las caracteristicas del producto, que satisfacen su necesi
dad en el mercado para el cufl fué disefiado.
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CONCLUSIONES .

Este estudio es una base 6 principio de un programa de calidad
bastante amplio. Sin duda alguna adolece de muchas partes importan-
tes de las técnicas de control de calidad. Todo esto es debido & la
falta de conocimiento de la tecnologia del producto, ya que poT vez
primera se produce en México, lo cufl nos ha conducido a una inves-
tigacién larga y dificil.

El desconocimiento de los paréimetros de produccién ha dado cg
mo resultado, el planteamiento de problemas sumamente graves gque tie
nen que solucionarse. Tal es el ceso de la materia prima.

A medide que se ha ido profundizando en el yacimiento, el conte
nido de conteminaciones en la arcilla ha tendido hes aumenter en for-
ma considerasble y sunado a la falta de yacimientos de materia pri-
ma en 18 zons, se tuvo la necesidad de buscar otra arcilla que sir-
viers como corrector de la arcilla originsl.

Esta arcilla tiene un costo dos veces mayor al de le materia
prima base, lo que nos representa un sumentc en el costo de la pro-
duccién y considerando la tendencia @ sumentar del contenido de con
teminaciones en 1le materie prima original, es posible gque la arci-
lla que ahors se usa como correctora, llegue & usarse completamen-
te 6 en un porcentaje elevado.

Aparte de causarnos una elevacifin en =21 costo del producto,
1s inclusifbn de otro material nos causa un descontrol en los paré
metros de produccién establecidos (granulaciSn, temperatura y tiem-
po de quemado), lo que implics una nueva eiapa de investigacifne.
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La falta de homogeneizacifn de las dos arcillas y el aditivo
expansor, es otro de los problemas actuales. Es evidente que la plan
ta se disefio para trabajar con una Gnica materia prima, la cuél no
necesita de ningln agente expansor.

La falta de un secador propio gue nos haga independientes en
cuanto a asegurar una constancia en el suministro de materia prima
seca, necesaria para nuestra capacidad de produccién y por Gltimo,
la falta de un almacén cubierto para la materia prima que nos permi
ta trabajar sin problemas en cualguier época del afio.

Podemos decir que, no obstente que este agregado ligero es un
productc caro y gque nos hemos tenido que enfrentar con problemas to
talmente desconocidos, se ha logrado producir un producto dentro de
los 1{mites de calidad que satisfacen las necesidades del mercado
para el cufil fué disefiado y que puede competir con los agregados na
turales andesiticos en le fabricacifn de concretos estructurales,
no obstante su elevado costo.

Aunque el costo de produccibn ha mejorado en 10%, lo cull ha
permitido sostener el sobreprecio de la arcilla correctora, es posi
ble mejorar todavis més el costo y la calidad, por medic de investi-
gaciones més profundas. Se esté investigando con otras arcillas, a-
glutinantes para sumenter la resistencia del producto en verde, fun-
dentes pars disminuir la temperatura de guemado, otros expansores
més poderosos, nuevos parémetros de produceifn etc, Debido a la du-
racién de estos estudios, no se trataron agui.

Como comentaric finsl, diremos gue es evidente la necesidad de
implantar sistemas de calidad en todo tipo de plantas industriales
que implementen la calidad de los productos para hacerlos cada dia

mAs y més competitivos.

M1 LA 2
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