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Resumen

Resumen

En el presente trabajo, se emplean lodos de plantas potabilizadoras de agua, mezclados
con arcilla, para la produccion de materiales vitroceramicos, con el objetivo de utilizarlos
como agregados gruesos ligeros para concretos. El estudio experimental se dividié en dos
etapas. En la primera etapa, se analizaron diferentes variables que intervienen en el
proceso de produccién del material vitroceramico, buscando optimizar las propiedades
deseadas de este material (elevada resistencia a la compresién y baja densidad) para su
empleo como agregado para concreto. Se analizaron cinco variables vinculadas con el
proceso de produccion de los vitroceramicos: Humedad incial de la mezcla, utilizacion de
molde metélico durante la calcinacion, tiempo a temperatura maxima de calcinacion de la
mezcla, tamafio de particula de las materias primas y porcentaje de incorporacion de lodo
en la mezcla. Para la planificacion de la experimentacion y el analisis de resultados de esta
etapa, se utilizaron dos modelos estadisticos. En un inicio, se utilizé un cuarto de fraccion
de un modelo factorial 2%, para determinar las variables que tenian una influencia
significativa sobre las propiedades analizadas y posteriormente, se empled un disefio de
superficie de respuesta para la optimizacién de estas variables. En la segunda etapa, a
partir de los agregados vitroceramicos producidos con base en los resultados de la etapa
previa, se fabricaron y analizaron diferentes formulaciones de concreto, para definir su
viabilidad técnica como concreto ligero estructural. Ademas de los concretos de agregados
vitroceramicos, se fabricé un concreto de agregado natural de peso normal y un concreto
de agregado natural ligero, lo que permiti6 comparar los resultados obtenidos entre los
diferentes concretos. Los resultados muestran que los vitroceramicos fabricados con la
fraccion mas fina de las materias primas y el empleo de hasta un 50% de contenido de lodo
en la mezcla, a una temperatura maxima de 1,200 °C, son viables técnicamente para su
empleo como agregados para concretos estructurales. Ademas, los concretos fabricados
con los agregados vitroceramicos de mejores propiedades, cumplieron los requisitos
técnicos que permiten clasificarlos como concretos ligeros estructurales y no presentaron
diferencias estadisticamente significativas con respecto a un concreto de agregado ligero

(tezontle) natural.



Abstract

Abstract

In this work, water purification sludge mixed with clay was used for the production of glass-
ceramic materials with the aim of using them as a coarse lightweight aggregate for concrete.
The experimental study was divided into two stages. In the first stage, different variables
involved in the production process of the glass-ceramic material were analyzed, seeking to
optimize the properties of the material (high compressive strength and low density) for its
use as an aggregate for concrete. Five variables associated with the production process of
the glass-ceramic were analyzed: initial moisture of the mixture, the use of a metal mold
during calcination, the maximum calcination temperature time of the mixture, the particle
size of the raw materials, and the percentage of sludge incorporation in the mixture. For the
experimental planning and results analysis of this stage, two statistical models were used.
Initially, a quarter of a fraction of a 2 factorial design was used to determine the variables
that had a significant influence on the properties analyzed, and later, a response surface
design for the optimization of these variables was used. In the second stage, different
formulations of concrete were manufactured and tested to define its technical feasibility as
a structural lightweight concrete. These formulations were accomplished based on the
results of the previous stage. In addition to the glass-ceramic aggregate concretes, a natural
normal weight aggregate concrete and a natural lightweight aggregate concrete were
manufactured in order to compare the results obtained between each concretes. The results
show that the glass-ceramics made with the finest fraction of the raw materials and the use
of up to 50% of sludge content in the mixture, at a maximum temperature of 1,200 °C, are
technically feasible to use as aggregates for structural concrete. In addition, the concretes
made with the glass-ceramic aggregates with the better properties, met the technical
requirements to classify them as structural lightweight concretes with no statistically

significant differences with respect to a natural aggregate (tezontle) concrete.



Introduccién

Introduccion

Las actividades relacionadas con la construccion de habitats para asentamientos humanos
involucran una elevada cantidad de recursos materiales y humanos. La demanda de nuevas
infraestructuras, la necesidad de un hogar digno para cada ciudadano y el ciclo de vida
limitado de las edificaciones, son algunos de los factores que influyen en la demanda

constante de materiales y equipos para la construccion.

Los materiales de construccion presentan volimenes de produccion elevados a nivel
mundial, a modo de ejemplo, se calcula que representan cerca del 70% de los materiales
no combustibles comercializados en Estados Unidos [1].

El concreto es ampliamente empleado a nivel mundial para la construccion de edificaciones
y otras obras de la ingenieria civil, en parte debido a su facilidad para adoptar cualquier
forma y porque es relativamente economico. Este material emplea generalmente
aglomerantes hidraulicos para obtener las propiedades de resistencia y durabilidad que lo
caracterizan. La produccién de cemento, en los primeros afios del presente siglo, estaba
calculada en 1.6 Gt anuales [2], no obstante, la porcion de cemento en el concreto es
pequefia (aproximadamente el 12% del volumen), la mayor parte de su volumen esta

formado por agregados tanto gruesos como finos (mas del 70% del volumen total).

Los agregados utilizados para la fabricacién de concreto provienen casi en su totalidad de
canteras naturales. La disponibilidad de este recurso varia considerablemente de un pais a
otro, o incluso, en diferentes zonas de un mismo pais. La explotacién continua de este
recurso ha provocado la escasez del mismo en muchas regiones, siendo necesario la
busqueda de alternativas para el reemplazo total o parcial de este material dentro de la

dosificaciéon del concreto.

La explotacion de recursos naturales no renovables, la elevada generacién de residuos
derivados de diferentes procesos industriales y la capacidad demostrada por el concreto de
asimilar una variedad importante de estos residuos sin comprometer su desempefio, ha
motivado realizar investigacion y desarrollo de diferentes formulaciones de concreto con la

incorporaciéon de materiales reciclados de diferente tipo [3].

De los diferentes tipos de residuos que se han probado con éxito para sustituir agregados
naturales en el concreto, se encuentran los lodos generados en plantas de tratamiento de

agua (principalmente se han utilizado lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
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y no tanto los procedentes de plantas potabilizadoras). Los lodos se mezclan en diferentes
proporciones con arcilla para luego calcinarlos a temperaturas en el entorno de los 1100
°C, con este tratamiento se han obtenido productos ceramicos de elevada porosidad, los
cuales se han empleado con éxito como agregados ligeros para la produccién de concretos.

Los concretos ligeros, fabricados a partir del empleo de agregados ligeros manteniendo
similares distribuciones del resto de materias primas, representan un volumen infimo de la
produccion mundial de concreto [4]. No obstante, este concreto brinda ventajas importantes
que estan siendo consideradas para ampliar su utilizaciébn dentro de la industria de la

construccion.

En un estudio previo con materiales similares, se obtuvieron vitroceramicos de baja
densidad y relativamente buenas prestaciones mecdanicas, tomandose esos resultados

como punto de partida para la presente investigacion [5].

En el presente trabajo, se utilizaron lodos generados en una planta potabilizadora de agua
para la produccién de agregados ligeros vitrocerdmicos. Los lodos se combinaron con
arcilla y se calcinan a 1200 °C obteniéndose un material vitrocerdmico de elevada
porosidad, este material se tritura hasta un tamafio maximo de particula de 12.7 mm antes

de ser empleado como agregado para concreto.

El estudio toma como punto de partida las siguientes consideraciones:

Objetivo general

Producir concretos ligeros estructurales utilizando agregados vitroceramicos elaborados
con lodos de plantas potabilizadoras, que cumplan con las normas aplicables para este tipo

de materiales.

Objetivos especificos

1. Identificar las variables con influencia significativa sobre el proceso de produccion de

agregados vitroceramicos elaborados con lodos de plantas potabilizadoras y arcilla.

2. Determinar los valores éptimos de las variables con influencia significativa sobre las
principales propiedades de los agregados vitroceramicos producidos, que permitan cumplir
los requerimientos técnicos establecidos en la norma ASTM C330/C330M-14

(Especificaciones para agregados ligeros para concretos estructurales).
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3. Establecer las mejores condiciones, a través de criterios técnicos y ambientales, para la
produccion de concretos ligeros con agregados vitroceramicos que permitan su uso con

fines estructurales.

4. Determinar si existen diferencias significativas entre las propiedades del concreto ligero
de agregados vitroceramicos y las del concreto ligero de agregados naturales, definiendo

su posible utilizacién en la industria de la construccién.

Hipotesis
Existe al menos una dosificacion de concreto ligero estructural, fabricado con agregados
vitroceramicos elaborados con lodos de plantas potabilizadoras y arcilla, cuyas propiedades

fisico-mecéanicas y de durabilidad no difieren significativamente de las obtenidas por un

concreto similar producido con agregados naturales.

Alcance de la investigacion

En la presente investigacion se evalla el desempefio de concretos fabricados con
agregados vitroceramicos, producidos con lodos de plantas potabilizadoras y arcilla, a
través de tres propiedades (densidad, resistencia a la compresion y absorcién capilar) y se
compara con el de un concreto ligero de agregados naturales y el de un concreto
convencional, con el fin de determinar su posible aplicacién en la industria de la

construccion.
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1. Marco tedrico

1.1. Caracteristicas que definen un concreto. Tipos de concreto

Un concreto es una mezcla en diferentes proporciones de agregados gruesos, agregados
finos, cemento y agua [6], [7]. Los agregados representan la mayor parte de una unidad de

concreto, tanto por volumen como por peso (Figura 1.1).

Agregado grueso mAgregado fino m®Agua mCemento

0 20 40 60 80 100

Figura 1.1. Proporciones de las diferentes materias primas en un concreto convencional. (a)
Proporcién por volumen, (b) Proporcidn por peso para concreto convencional manteniendo la
distribucién volumétrica de a, (c) Proporcion por peso para concreto ligero, manteniendo la

distribucién volumétrica de a.

1.2. Concreto ligero

El concreto ligero estructural tiene una densidad de equilibrio que oscila de 1,120 kg/m® a
1,920 kg/m?3, inferior a la del concreto de peso normal que varia entre 2,240 kg/m®y 2,480
kg/m? [8]. Posee una resistencia a la compresion minima a los 28 dias de 17 MPa 'y en su
fabricacion se utilizan Unicamente agregados de peso ligero o una combinacién de
agregados de peso ligero y peso normal. Los agregados se combinan en una de las

siguientes configuraciones:

- Agregado grueso ligero y agregado fino de peso ligero.
- Agregado grueso de peso normal y agregado fino de peso ligero.
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- Agregado grueso ligero y agregado fino de peso normal.

Esta ultima combinacién es la mas empleada a escala industrial [9], por el aprovechamiento
de la porosidad del material, debido a que a medida que se tritura en busca de un menor
tamafio de particula, se pierde porosidad por unidad de volumen y por tanto la densidad

aumenta. Es, por tanto, la combinacion que se utilizé en esta investigacion.

Ademas de la diferencia de densidad, el costo de utilizacion del concreto ligero también
varia con respecto al concreto convencional. El empleo de concreto ligero esta justificado
por la reduccion del costo total del proyecto como consecuencia de la disminucién del peso
total de la estructura, el aumento de la funcionalidad o una combinacion de ambas
caracteristicas. Segun el ACI 213 [8], el concreto ligero es aproximadamente un 1% mas
costoso que el concreto convencional. Este costo, sin embargo, se compensa con las
ventajas que brinda el concreto ligero. La mayor parte de los beneficios se derivan de la
disminucién del peso muerto de la estructura, esto permite disminuir el tamafio de los
cimientos y de otros objetos estructurales como vigas y columnas. Ademas, en regiones
donde el costo de la transportacion sea significativo, el menor peso por unidad de volumen

del concreto ligero puede ser beneficioso econémicamente [9].

1.3. Demanda de concreto

El concreto es el material de construccion mas utilizado mundialmente y por tanto,
responsable de una parte importante de la carga ambiental provocada por el sector de la
construccion. La demanda mundial promedio es de una tonelada por persona al afio.
Ningun otro material, excepto el agua, es demandado por los seres humanos en tales
cantidades [10], [11].

La produccion mundial de concreto se prevé que siga aumentando anualmente. La
estimacion de este crecimiento se puede hacer a través de las previsiones existentes para
la producciéon de cemento, debido a que este se destina casi exclusivamente para la
produccion de concreto (Figura 1.2). Esta tendencia implica que la demanda de agregados
para la fabricacion de concreto continuard aumentando, presionando ain mas las reservas

naturales de este material [12].
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Figura 1.2. Producciéon mundial de cemento, indices actuales y prevision. Adaptado de Schneider
et al. [12]*

*Tomado de: International Energy Agency [on-line] Cement roadmap targets (2009)
http://www.iea.org/papers/2009/Cement_Roadmap_targets viewing.pdf [Accessed 18 March 2011]

1.4. Impacto ambiental de la industria de la construccién

La industria de la construccién es responsable de un importante impacto ambiental a nivel

mundial. Son varios los factores que provocan este efecto:

1) EI consumo de grandes volimenes de materias primas (principalmente recursos
minerales no renovables) para la fabricacion de millones de toneladas de concreto
producidas anualmente,

2) las emisiones de CO, inherentes a la produccién de cemento Portland,

3) los requerimientos de energia del proceso (desde la extraccién de materias primas
hasta la construccion de la infraestructura), y

4) la generacion de residuos, resultado tanto de las acciones constructivas como de la

demolicion de edificaciones una vez cumplida su vida util.

Estos factores conducen a pensar que esta industria no es amigable con el ambiente, ni

compatible con los actuales requisitos de desarrollo sostenible [13].

Para la produccion de agregados, es necesaria la explotacion de canteras de rocas o la
extraccion de arena principalmente de lechos de rios. Ambas actividades, por la magnitud
en que se practican, implican un fuerte uso tanto del suelo como de recursos naturales no
renovables [14].


http://www.iea.org/papers/2009/Cement_Roadmap_targets_viewing.pdf
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Las reservas de arena y grava en el mundo son abundantes, sin embargo, debido a
restricciones ambientales, la explotacibn de muchos bancos de estos materiales esta
prohibida. La distribucion geogréfica de algunas zonas y la calidad de agregados requerida
para algunos usos, es otro factor a considerar, debido a que hace inviable econémicamente

la extraccion de este material.

El consumo de energia necesario para el proceso, provoca emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas al consumo de combustibles fésiles (practicamente la Unica fuente
de energia utilizada). La mayor contribucion responde a la generacién de electricidad para
la trituracion de las rocas, hasta un tamafio que permita su comercializacién. La demanda
de energia del resto de las actividades (detonacion, excavacion, acarreo y transporte) es
menor que el 25% del consumo total. No obstante, como se observa en la Figura 1.3, estas
emisiones representan solo del 13 al 20% de las emisiones asociadas a la produccion de

concreto [10].

Distribucion de emisiones de CO;
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t COz-e/m’

0.1000

0.0500

0.0000
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E Transporte de concreto
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(FA) (FA) (GGBFS) (GGBFS) (GP) (GP)
W Cemento GP & Ceniza volante 2 GGBFS

O Dosificacion de concreto

Figura 1.3. Aporte de diferentes materiales a las emisiones de CO, de concretos comercializados
regularmente (FA: 25% ceniza volante, GGBFS: 40% de escoria, GP: concreto convencional).

Adaptado de Flower and Sanjayan [10].

La principal fuente de generacion de gases de efecto invernadero asociados a la produccion
de concreto se debe al cemento Portland (del 74 al 81 %) [10]. Se ha publicado que la
industria del cemento Portland es responsable del 5 % de las emisiones de gases de efecto

invernadero de origen antropogénico [15]. Debido a esto, la disminucion de las emisiones
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asociadas al cemento Portland, es el tema principal de accién en lo referente al control de

emisiones en la produccién de concreto.

La descarbonatacion de la roca caliza es un proceso inevitable para la produccion de
clinker, compuesto fundamental del cemento Portland. Esta descarbonatacion ocurre a una

temperatura aproximada de 1000 °C, segun la siguiente reaccion quimica:
CaC05; - Ca0 + CO, (1.1)

El proceso libera 0.5 toneladas de CO, por cada tonelada de CaO producida [10]. El alto
consumo de energia necesaria para la obtencién del clinker provocan emisiones adicionales
de CO, que se suman a las originadas por la descarbonatacién, elevando el total de las
emisiones de la produccién de cemento Portland a un intervalo de 0.7 a 1.0 toneladas de
CO, por tonelada de cemento [10], [16], [17].

Debido a los problemas ambientales relacionados con la industria de la construccion,
principalmente asociados con la produccion de concreto, se ha tratado de promover
formulaciones de concreto con una menor carga ambiental. La utilizacién de residuos
industriales, de construccion y demolicién y otros materiales reciclados en la fabricacién de
concreto, ha sido una practica comun, que ha ido en aumento a nivel mundial durante las
dltimas décadas [18]-[20].

1.5. Estrategias para disminuir el impacto ambiental de laindustria del concreto

Las acciones para minimizar el impacto ambiental de la industria del concreto se dividen en

tres tipos:

1) Sustitucion de agregados naturales por agregados reciclados (principalmente
provenientes de residuos de construccion y demolicién).

2) Reemplazo de hasta un 25% de cemento Portland por materiales con actividad
puzolanica.

3) Introduccién de materiales finos reciclados que actiien como fillert en el concreto.

1 Material fino de relleno (menor a 0.08 mm) que no presenta reactividad con el cemento.

10



Capitulo | — Marco tedrico

1.5.1. Empleo de agregados reciclados en la formulacion de concretos

Los agregados reciclados provienen mayoritariamente de residuos de construccion y
demolicién. De estos residuos, los mas estudiados han sido los residuos de concreto y los
de cerdmica. Se utilizan por lo general las fracciones gruesas, debido a que las finas tienden
a disminuir las propiedades del concreto. Los agregados cerdmicos se han utilizado en la
elaboracion de diferentes tipos de concretos: no estructurales [21], para adoquines [22], [23]
y estructurales en sustituciones hasta un 25% [24]. Los agregados reciclados de concreto
han sido estudiados por un mayor numero de autores, registrdndose variedad de
aplicaciones, como son el concreto de altas prestaciones [25], [26] y el auto-compactante
[27], [28], pero su mayor aplicacion ha sido para concreto estructural convencional. Con el
agregado fino reciclado se han fabricado concretos de mas de 30 MPa [29] y 50 MPa [30]
y se han realizado estudios de durabilidad de los mismos con sustitucion parcial y total de
agregado fino [31], y se recomienda no emplearlo en sustituciones superiores al 30% [32].
Las propiedades fisicas y la resistencia mecanica de los concretos reciclados varian en
funcién del porcentaje de sustitucion, del tipo de agregado reciclado, de la dosificacion y de

la relacion agua/cemento (a/c) utilizada [33]-[37].

La durabilidad se ve afectada por la presencia de agregados reciclados, con mayor
influencia en las propiedades relacionadas con la porosidad y la permeabilidad [35], [38],

[39], lo que promueve el empleo de puzolanas en este tipo de concretos [40]-[42].

Ademaés de los residuos de construccién y demolicion, otros residuos se han empleado para
la produccion de concretos. Con escorias procedentes de la produccion de la industria del
acero, se han obtenido agregados gruesos factibles para su empleo en concretos. Las
propiedades mecanicas y de durabilidad de estos concretos fueron satisfactorias, incluso

con el empleo de agregados finos reciclados de residuos de concreto [43], [44].

Los lodos generados en plantas de tratamiento de agua también se han incorporado en
formulaciones de concretos. Principalmente se han utilizado lodos de tratamiento de aguas
residuales [45], aunque existen algunos trabajos con lodos de plantas potabilizadoras [46].

Estos residuos se han empleado para la obtencion de agregados gruesos ligeros [47], [48].

1.5.2. Adiciones activas como reemplazo de cemento Portland

Las elevadas emisiones de CO, generadas en la produccion de cemento Portland, ha

motivado que la disminucién de su contenido en la fabricacion de concreto haya sido

11
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estudiada ampliamente desde la pasada década. Para este fin, se han empleado materiales
de diferente procedencia con actividad puzolanica y en menor medida, materiales con
actividad hidraulica [13].

La microsilice, residuo industrial generado en la produccién de silicio metal y ferrosilicio, es
una de las puzolanas de mayor comercializacion debido a su elevada actividad puzolanica,
siendo muy utilizada en concretos de alto desempefio [49], [50]. Otras puzolanas de origen
reciclado (ceniza de cascara de arroz, ceniza de bagazo de cafia, entre otras) han mostrado
tener indices de actividad adecuados para su uso como reemplazo de cemento [51]-[53].
La ceniza de cascara de arroz, ademas, permite durante su combustién la generacion de

energia, al ser la cascara de arroz una biomasa capaz de auto-combustionar [54].

Entre las puzolonas de origen reciclado analizadas para sustituir diferentes porcentajes de
cemento Portland, en dosificaciones de concreto, se encuentra la ceniza de lodos de
plantas de tratamiento de aguas. La actividad puzolanica de este material ha mostrado ser
menor que las ofrecidas por otros materiales reciclados como la microsilice y la ceniza de
cascara de arroz, no obstante, se han publicado comportamientos aceptables para

sustituciones de cemento menores de 15% [55].

1.5.3. Adiciones inertes

Con el objetivo de disminuir la porosidad en el concreto y aumentar de esta forma sus
desempefios mecanicos y de durabilidad, se emplean materiales finos (fillers) que rellenen
los espacios inter-granulares dejados por la matriz de agregados gruesos y finos. Teniendo
en cuenta los altos volimenes de residuos generados por las diferentes actividades
humanas y la capacidad del concreto de asimilar en su formulaciéon algunos de estos
residuos, diferentes estudios se han enfocado en el empleo de materiales reciclados como

fillers en el concreto [56]-[58].

La cantidad incorporada en el concreto de este tipo de materiales varia en cuantias
inferiores a 20 % [57]. Su utilizacion depende del disefio de la mezcla de concreto, donde
intervienen indices como la cantidad de pasta con respecto al volumen de los poros de la
matriz de los agregados, la relacion (masica) agua/cemento requerida, la trabajabilidad,

entre otros.

Tanto la disminucién de la porosidad como la incorporacion de materiales reciclados

brindan beneficios ambientales que favorecen el balance de la industria del concreto. Con

12
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la disminucion de la porosidad se debe incrementar la durabilidad del concreto, con esto se
logra un mayor tiempo de vida util y, por tanto, se reduce la generacion de residuos por
unidad de tiempo. A esto se debe afiadir, que la incorporacion de materiales reciclados en

la formulacion del concreto, también contribuye a disminuir la generacion de residuos.

1.6. Consumo de agregados

El Unico dato encontrado sobre la produccién mundial de arena y grava data de 1975y la
estimaba en 6,760 millones de toneladas [59], [60]. No obstante, teniendo en cuenta las
proporciones mostradas en la Figura 1.1, se realiza una correlacion con los datos de
produccion mundial de concreto brindados por Ashby [11]. Con este manejo de datos, se
deduce que en la actualidad se emplean anualmente aproximadamente 12,000 millones de
toneladas de agregados gruesos. Esto convierte a los agregados para concreto en el

mineral no combustible mas explotado a escala mundial.

Teniendo en cuenta los datos brindados anteriormente y la posibilidad de reemplazar los
agregados naturales por materiales reciclados, se aborda en el presente trabajo el empleo

de lodos para la produccién de agregados para concretos ligeros.

1.7. Agregados ligeros
1.7.1. Caracteristicas de los agregados ligeros

El componente que caracteriza a los concretos ligeros es el tipo de agregado. Normalmente
los agregados utilizados en la fabricacién de concreto convencional tienen una densidad
entre 2,400 y 2,800 kg/m3. Sin embargo, los agregados empleados para producir concretos
ligeros presentan una densidad que oscila entre 800 y 2,000 kg/m?3 [61]. Esta baja densidad

se debe a la estructura porosa que presentan estos materiales [62].

Los agregados ligeros son obtenidos de materiales naturales (extraidos de rocas de
diferente clasificacién geoldgica) o de materiales artificiales. Entre los naturales, los mas
utilizados son: piedra pomez, tezontle, cenizas volcanicas y diatomitas [63]. Los de origen
artificial se obtienen luego de procesar diferentes materias primas, como arcilla o esquisto,
y también se han obtenido a partir de residuos generados por procesos industriales (cenizas

volantes granuladas o extruidas, escorias expandidas) [64], [65].
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Estos agregados son de interés debido a que su densidad y peso unitario bajos, permiten
una disminucion de las cargas transmitidas al suelo y un menor esfuerzo para su
transportacion [66]. Existen otros beneficios asociados a este material, como son su buen
desempefio como aislantes térmicos y acusticos, y sus buenos indices de resistencia al
fuego [18], [62].

Los agregados ligeros, tanto naturales como artificiales, deben cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM C330 para su empleo en la produccion de concreto [67].
Este tipo de agregado, afecta significativamente la dosificacion de la mezcla de concreto.
Esto se debe a la alta porosidad que presentan, lo que provoca una elevada absorcion de
aguayy, por lo tanto, la alteracion de las proporciones de la mezcla original. En los concretos
de peso normal, las proporciones de la mezcla se calculan a partir de una condicién de
humedad de los agregados que resulta sencilla de determinar a escala de laboratorio o
incluso en obra. Para los concretos ligeros, el problema principal es contabilizar

correctamente la humedad y la absorcion de los agregados ligeros [9].

1.7.2. Empleo de lodos en la produccion de agregados

Los agregados ligeros artificiales se obtienen a través del calentamiento rapido a altas
temperaturas de materiales que presentan capacidad de expansion. Dos condiciones han
sido marcadas como necesarias para lograr la correcta estructura porosa de estos
materiales [66], [68]:

1- Deben contener sustancias que liberen gases a altas temperaturas (T1),
2- Deben contar con una fase plastica, con una viscosidad suficiente para atrapar los

gases liberados a la temperatura T1.

La produccién de agregados ligeros a partir de las cenizas de los lodos ha demostrado ser
beneficiosa para su uso potencial en el Reino Unido, no obstante, los factores que fueron

identificados (y se relacionan a continuacion) pueden ser generalizados a otros paises [61]:

e El costo de depositar los lodos en rellenos sanitarios se ha incrementado debido a
directivas ambientales establecidas por la Union Europea [69].

e El costo de los agregados naturales, también ha aumentado debido a los impuestos
relacionados con la explotacién de canteras de agregados.

e La disponibilidad de agregados naturales en algunas zonas no es elevada,

particularmente cerca de asentamientos humanos. Por lo tanto, es necesario el
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transporte de agregados a grandes distancias con las implicaciones econémicas y
ambientales que esto representa.

e Las plantas de incineracion de lodos tienden a estar situadas cerca de zonas
urbanas, donde se desarrollan actividades de la industria de la construccion. En
consecuencia, una fuente potencial de agregados se encuentra disponible cerca de
los sitios en los que se podran utilizar.

e Ladisponibilidad de un residuo de bajo costo permite el desarrollo de productos con

agregados ligeros que brinden beneficios como aislantes térmicos y sonoros.

Varios autores han abordado el tema de la produccion de agregados ligeros a partir de los
lodos de las aguas residuales. Los estudios han analizado las propiedades tanto de los
agregados como de los concretos fabricados a partir de ellos. Las principales variables a
controlar en el proceso son la temperatura y el tiempo de calcinacion de los lodos, asi como
las proporciones en que deben ser mezclados con otros materiales, principalmente arcilla,

para obtener mejores desempenios [45].

Las propiedades principales a evaluar para los agregados son la densidad y la absorcion
de agua (la forma también puede ser importante), y para los concretos, la resistencia a la

compresion y la densidad.

La temperatura de sinterizacién empleada para la obtencion de los agregados ligeros varia
entre 1,000 y 1,100 °C [70]-[73]. En las Figuras 1.4 y 1.5 se muestra la influencia que
presenta tanto la temperatura de sinterizacién, como el tiempo en las propiedades de los
agregados. Como se observa, pequefias variaciones en el tratamiento brindan diferencias

importantes en las propiedades de los agregados.
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Figura 1.4. Agregados ligeros obtenidos a partir de ceniza de lodos con diferentes tratamientos: (a)
1050 °C/10 min; (b) 1050 °C/20 min; (c) 1100 °C/10 min; (d) 1100 °C/20 min [72].
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Figura 1.5. Efecto de la temperatura de sinterizacion en la densidad de los agregados. Adaptado

de Cheeseman et al. [74].
Las propiedades de los agregados ligeros vitroceramicos obtenidos a partir de lodos,

muestran ser similares a las de los agregados naturales comercializados. Los concretos
obtenidos poseen una densidad entre 1,400 y 1,500 kg/m3 [48]. Aunque la estructura porosa
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y la irregularidad de las particulas presentadas por los agregados vitroceramicos reducen

la trabajabilidad de la pasta fresca [75].

Para la sinterizacion de los lodos se han empleado diferentes mezclas, para una proporcion
por peso de arcilla y lodos de 1:3, se obtuvieron agregados ligeros con propiedades fisicas
como densidad, absorcidon de agua, pérdida por abrasion y resistencia al desgaste similares
o superiores a la de los agregados ligeros comercializados regularmente. No obstante, tanto
la resistencia a la flexion como a la compresion de los concretos disminuia gradualmente
con el aumento del contenido de lodos en los agregados, por lo que se clasificaron como
concretos ligeros no estructurales [48]. La adicion de ceniza volante posibilita una
disminucion de la temperatura de sinterizacion, se debe tener cuidado en su empleo, debido
a que la composicion de la ceniza volante puede ser variable [73]. En Wang et al. [70],
produjeron agregados ligeros de alta calidad a una temperatura de sinterizacion de 1,100
°C, mezclando hasta un 25% de ceniza de carbon con la ceniza de lodos, estas condiciones

fueron identificadas como éptimas.

La conductividad térmica de estos concretos también ha sido analizada, y los resultados
medidos se sitlan en el intervalo de 0.59 a 0.73 W/mK (watts por metro Kelvin), siempre

menor que la de los concretos convencionales [48].

A pesar del gran nimero de investigaciones realizadas, la variabilidad en la composicion
de los lodos y caracteristicas Unicas de cada proceso, hace necesario que cada caso
particular requiera un estudio previo para conocer las mejores condiciones de operacion.
Ademas, no son muy numerosos los estudios que tratan los desempefios a edades
avanzadas de los concretos y los relativos a la durabilidad de estos. Entre las propiedades
gue necesitan un estudio mas destallado, se encuentra la posible reactividad de los
agregados fabricados a partir de lodos con los éalcalis del cemento, por los efectos negativos

que tiene sobre el concreto.

1.7.2.1. Reactividad alcali-agregados

La reactividad é&lcali-agregados es una reaccién expansiva que ocurre en el interior del
concreto. Se manifiesta de tres formas: a) Reaccion Alcali — Silice, b) Reaccién Alcali —
Carbonatos, c) Reaccion Alcali — Silicatos. La mas comun de las tres es la reaccion alcali —

silice, existiendo varios estudios que analizan su comportamiento.
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La reactividad alcali-silice es una reaccion quimica dentro del concreto entre algunos
componentes siliceos presentes en los agregados y los &lcalis liberados durante la
hidratacion del cemento Portland [7], [76].

Para que ocurra la reaccion alcali-silice son necesarios tres factores principales:
e presencia de humedad,
e contenido alto de alcalis y
e cantidad critica de silice reactiva en los agregados.

Las medidas de mitigacién de este fendbmeno estdn encaminadas a controlar uno de estos
tres factores. Teniendo en cuenta que la presencia de humedad en el concreto es
practicamente inevitable, y que la condicién de potencialmente reactivo de los agregados
no es controlable, a menos que se cambie el tipo de agregado, la disminucién del contenido
de alcalis en el concreto se considera como la medida de mitigacion de mayor efecto

practico [7].

La reduccion de los alcalis del cemento se logra a través del empleo de un material
puzolanico en la mezcla, este es capaz de reaccionar con el hidréxido de calcio liberado en
la reaccion del cemento y formar silicatos calcicos hidratados. La otra forma de control, es
a través de la utilizacion de cementos con bajos contenidos de alcalis, segun la siguiente

ecuacion [7]:
Na,0.4 = 0.658 - K,0 + Na,0 < 0.60% (1.2)

Los agregados vitroceramicos obtenidos a partir de lodos, presentan por lo general
contenidos elevados de silicio. Teniendo en cuenta esta caracteristica, se sefiala la
conveniencia de realizar pruebas de reactividad entre los alcalis del cemento y los
agregados para conocer la posibilidad de ocurrencia de esta reaccién en el interior del

concreto.
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2. Estudio experimental de la produccidn de vitroceramicos

2.1. Introduccioén

El estudio experimental para la produccion de agregados vitrocerdmicos se compuso de

siete etapas o actividades que se presentan en la Figura 2.1.

Identificacion de variables involucradas en la produccién del material vitroceramico
Elaboracion de un disefio experimental 252 con las variables seleccionadas
Produccion y ensayo de monolitos vitrocerdmicos segun el disefio estadistico
Determinacion de variables estadisticamente significativas
Disefio experimental de superficie de respuesta con las variables significativas
Produccién y ensayo de monolitos vitroceramicos segun el disefio estadistico

Optimizacién de las variables significativas analizadas

Figura 2.1. Etapas del estudio experimental de produccién de agregados vitroceramicos.

Como primera actividad, se identificaron las variables involucradas en la produccién del
material vitrocerdmico y posteriormente se determiné las que presentaban una influencia
estadisticamente significativa sobre la densidad y la resistencia a la compresion de los
vitroceramicos. El modelo estadistico empleado en este andlisis fue un disefio factorial
fraccionado (2°2). Las variables significativas detectadas se analizaron a un mayor nimero
de niveles. Con esto se logré obtener la superficie de respuesta para cada propiedad, de
los diferentes niveles de estas variables. Ademas, se realizd una caracterizacion quimica a

través del DRX?, tanto de las materias primas como de las formulaciones de vitroceramicos

2 Difraccién de Rayos X.
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que presentaron las mejores propiedades. A partir de estos resultados, se seleccionan los
niveles optimos de las variables significativas, con el fin de producir vitrocerdmicos

adecuados para su empleo como agregados ligeros.

2.2. Materias primas: descripcion, acondicionamiento y caracteristicas

En la presente investigacion, para la produccion del material vitroceramico, se emplearon
como materias primas, lodos provenientes de una planta potabilizadora y arcilla. Las
caracteristicas y procesamientos empleados con estos materiales se describen a

continuacion.

2.2.1. Lodos

La muestra de lodo empleada en la presente investigacién fue colectada en la planta
potabilizadora “Los Berros”. Esta planta es una de las mayores instaladas en México y
genera aproximadamente 13,000 ton de lodos por afio [5], [63], se encuentra ubicada en el
municipio de Villa Victoria, Estado de México. La muestra se tomé de la estructura de
almacenamiento de los lodos perteneciente a la planta. Las coordenadas del punto de
muestreo son las siguientes: 19° 22’ 39.72” Ny 100° 04’ 38.70” O.

La composicién de los lodos generados de una misma fuente puede presentar variaciones
[77]. Sin embargo, segin un estudio previo publicado por Ramirez et al [46], la variabilidad
de las caracteristicas de los lodos generados en Los Berros durante diferentes épocas del

afno no presenta diferencias significativas.

Los lodos recolectados en la planta poseian una elevada humedad inicial y se almacenaron
en bidones plasticos herméticos conservando las propiedades desde su recoleccién hasta

el momento de su utilizacion.

Para su empleo en la fabricacién de vitroceramicos, el primer paso fue secar los lodos hasta
alcanzar peso constante, para este fin se utilizé la energia solar. Luego se trituraron y
tamizaron separando las fracciones retenidas en los tamices No. 30 (0.600 mm), No. 40
(0.425 mm), No. 50 (0.300 mm) y el material mas fino que este Ultimo tamiz identificado por

las siglas PAN®. Cada una de estas fracciones se utilizé por separado para la fabricacion

3 Para esta ultima fraccion identificada como PAN, también se utiliza la numeracion de 0.149 mm
(tamiz normado No. 100), empleando este nimero para el procesamiento numerico.
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del material vitroceramico. Esta fue una de las variables analizadas en el proceso de

produccion como se describird en este capitulo.

2.2.2. Arcilla

La arcilla empleada en el presente trabajo se obtuvo del municipio de San Andrés Chiautla,
perteneciente al Estado de México (coordenadas: 19° 34’ 21.12” latitud norte y 98° 53’
34.85” longitud este). Este material es habitualmente empleado como materia prima para

la fabricacion de ladrillos por productores de la zona.

Con la arcilla se realizé un tratamiento similar al realizado con los lodos: secado, trituracion
y tamizado. De las cuatro fracciones que se separan en el proceso (0.600 mm, 0.425 mm,
0.300 mm y PAN), la fraccion fina es la que se obtiene en mayor proporcion, representando

aproximadamente el 50% del total.

2.2.3. Fases cristalinas de las materias primas.

En la Figura 2.2 se muestra el difractograma de la fraccién fina de la muestra de lodo, y en
la Figura 2.3 se muestra el de la fraccion retenida en la malla No. 40 (0.425 mm).
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Figura 2.2. Difractograma de rayos X de la fraccién fina de la muestra de lodo. A: albita, K:

caolinita, Q: cuarzo.
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Figura 2.3. Difractograma de rayos X de la fraccién de lodo retenida en la malla No. 40 (0.425 mm).

A: albita, K: caolinita, Q: cuarzo.

En las Figuras 2.2 y 2.3 se observa que ambas fracciones de lodos presentan, como fases
cristalinas, mica-illita y caolinita. Ademas de estas fases, en la composicién de la fraccién
PAN, se detecta la presencia de albita y cuarzo.

La composicion del lodo analizado (Figuras 2.2 y 2.3), presenta los componentes sefialados
como necesarios para la elaboracién de materiales ceramicos [5]. En ambas fracciones se
observa la presencia de caolinita, compuesto que le brinda plasticidad a la mezcla.
Igualmente, se identifica la presencia de feldespatos, en este caso la albita (plagioclasas
de composicién intermedia), que disminuyen el punto de fusién de la mezcla por lo que es
considerado como un material fundente. Ademas, se observa la presencia de cuarzo,

compuesto que se considera como refractario [78], [79].

A pesar de haberse detectado estos tres tipos de compuestos en los lodos, éstos no pueden
emplearse solos para la fabricacion de vitrocerdmicos, debido a que no puede lograr la

plasticidad necesaria de la mezcla y, por lo tanto, se necesita mezclarlos con arcilla.

En las Figuras 2.4 y 2.5 se muestran los resultados del DRX realizado sobre las muestras
de arcilla de fraccion fina y la fraccion retenida en la malla No. 40 (0.425 mm)

respectivamente.
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Figura 2.4. Difractograma de rayos X de la fraccion fina (PAN) de la muestra de arcilla. A: albita, K:

caolinita, Q: cuarzo.
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Figura 2.5. Difractograma de rayos X de la fraccion de arcilla retenida en la malla No. 40 (0.425

mm). A: albita, K: caolinita, Q: cuarzo.

Las fases cristalinas presentes en ambas fracciones de arcilla son similares, como se

observa los difractogramas mostrados (Figuras 2.4 y 2.5). Los compuestos identificados
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para las fracciones de arcilla coinciden con los encontrados en las fracciones de lodos

analizadas.

2.3. Produccioén de vitroceramicos

Para la fabricacion del material vitroceramico se realizaron mezclas de arcilla y lodo en
diferentes proporciones, para todos los casos, las fracciones de arcillas y lodos utilizadas
para una mezcla, tenian el mismo tamafo de particulas. A cada una de las mezclas
realizadas se le adicion6 agua hasta alcanzar la plasticidad necesaria que permitiera
moldearla facilmente. Posteriormente, a la mezcla se le confiere una forma
aproximadamente cilindrica, que permitiera insertarla en un molde metélico de forma
prismatica (base cuadrada de 5.0 cm y altura de 9.5 cm) con un orificio cilindrico interior de
3.8 cm de didmetro. La utilizacién del molde metélico es otra de las variables consideras al
inicio del estudio; cuando no se empled el molde en la calcinacién, a la mezcla se le dio la
misma forma pero fue introducida en la mufla sin molde, ademas, a algunas muestras se le
sometié a un proceso previo de secado como se especifica en el disefio experimental.
Luego de este proceso la mezcla arcilla/lodo se introdujo en una mufla y se sometié a
calentamiento a una temperatura maxima de 1,200 °C. La rampa de calentamiento que
proporciond la mufla para alcanzar esa temperatura se muestra en la Figura 2.6. Luego de
alcanzar la temperatura maxima, ésta se mantuvo por un periodo de entre 10 y 50 min,
segun lo establecido en el disefio para cada caso. Tanto la rampa de calentamiento como
la temperatura maxima, asi como el tiempo que permanece la mezcla a esta temperatura,
son parametros que han mostrado tener influencia en las propiedades fisicas de los

vitroceramicos, principalmente en la densidad y distribucion de los poros del material [80].
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Figura 2.6. Curva de calentamiento de la mufla empleada para la produccion de los monolitos

vitroceramicos.

2.3.1. Determinacién de las variables significativas

En el proceso de fabricacién de vitroceramicos se analizaron cinco variables principales:
humedad inicial, empleo de molde, tiempo a temperatura maxima, contenido de lodo y
tamafio de particulas. Ante la incertidumbre inicial sobre cual de estas variables tendria un
efecto significativo en las propiedades del material, se opt6 por emplear en un inicio un
disefio experimental de baja resolucion. De esta forma, se analizarian los efectos
principales de cada variable y una vez identificadas las de mayor influencia, estas se
estudiarian con un mayor nivel de precision. El disefio seleccionado fue un cuarto de

fraccion de un disefio factorial 2.

2.3.1.1. Disefio experimental

Los experimentos fraccionados son un tipo de disefio derivado del factorial completo; en los
gue Unicamente un subconjunto (o fraccién) del mismo se analiza. Esto se hace porque no
siempre es posible llevar a cabo el disefio factorial completo, ya sea porque el nimero de
tratamientos necesarios excede el presupuesto disponible, el tiempo disponible para la
obtencién de resultados no es suficiente, solo se requiere informacion sobre los efectos

principales u otros motivos. Estos disefios son recomendados principalmente en las etapas
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iniciales de la investigacion cuando no hay certeza de la influencia de las variables a
estudiar [81].

Al emplear un cuarto de fraccion del disefio factorial se reduce en tres cuartas partes el
nimero de experimentos necesarios para el estudio de los factores. En este caso, al
analizar cinco variables, se emplea la notacién 252, que se obtienen con base en la siguiente

ecuacion [82]:
225 = 27225 = 2572 (2.1)

En el Anexo |, se describe la relacion de definicién, el generador y los patrones de confusion
del disefio empleado, parametros que permiten la estructuracion e identificacion del disefio
estadistico propuesto. En la Tabla 2.1, se muestra la codificacion utilizada para cada
variable y los valores numéricos que representa cada nivel. La Tabla 2.3 muestra los niveles

a considerar de cada variable para cada uno de los ocho tratamientos a realizar.

Tabla 2.1. Informacion de las variables analizadas en la primera fase del estudio.

Variable Tipo Cddigo Nivel alto (+) | Nivel bajo (-)
Humedad inicial continua A maximo minimo
Molde categoérica B Si No

Tiempo Tmax* continua C 50 10
Contenido lodo continua D 70 30

Tamafo particulas | continua E 0.425 PAN

*Tmax: Temperatura maxima

Se seleccion6 como valor de humedad méaxima el que se mide en la mezcla arcilla/lodo
luego de la adicion de agua para su moldeo, y el dato seleccionado para la humedad minima
fue el que posee esa mezcla al final de 6 horas de calentamiento en una estufa a una

temperatura de 90 °C.
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Tabla 2.2. Matriz de disefio 252 de las pruebas exploratorias para el proceso de produccion de

vitroceramicos

_ Variables
Tratamientos

A B C D E
1 + + + + +
2 - + + - -
3 - - + + -
4 + - + - +
5 - + - - +
6 + - - - -
7 - - - + +
8 + + - + -

2.3.1.2. Resultados de las pruebas exploratorias

Para los tratamientos de la Tabla 2.2 se evaluaron dos propiedades en los vitroceramicos
fabricados, la densidad y la resistencia a la compresion mecanica. Se propuso determinar
la combinacion que ofreciera de forma simultdnea una baja densidad y una elevada

resistencia a la compresion.

En la Tabla 2.3 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los tratamientos
propuestos. Se observa que los valores de densidad de cada una de las formulaciones
utilizadas son similares. Sin embargo, los valores de la resistencia a la compresion
muestran marcadas diferencias. Destacan principalmente los resultados del tratamiento 7,
el cual presenta valores de compresion practicamente nulos. Para comprobar la influencia
de cada una de las variables sobre estas propiedades, y con el fin de obtener un material
con los mejores desempefos posibles, se realiz6 un procesamiento estadistico a los

resultados obtenidos.

Tabla 2.3. Propiedades de los vitroceramicos fabricados segun el disefio factorial aplicado para las

pruebas exploratorias.

Resistencia a la compresion
(MPa)

1 1,110 3.32

Vitroceramico | Densidad (kg/m?®)
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2 1,030 9.31
3 1,050 2.09
4 1,240 2.27
5 1,140 6.60
6 1,380 5.86
7 1,010 0.59
8 1,240 8.10

2.3.1.3. Analisis estadistico: Identificacién de las variables significativas

Con base en el gréfico de Pareto obtenido en el analisis estadistico de los resultados de las
pruebas exploratorias, para un nivel de confianza del 95 %, se determiné que ninguno de
los cinco factores evaluados en la produccién de vitrocerdmicos, tuvo una influencia

significativa sobre la densidad del material. En la Figura 2.7 se muestran estos resultados.

-
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PR [ SR ST S S [T T SR T T S S S S

1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 2.7. Influencia de los factores en la densidad de los vitrocerdmicos. Nomenclatura: Hum
Inicial: humedad inicial; Cont lodo: contenido de lodo; Tam particulas: tamafio de particulas;

Tiempo Tmax: tiempo a temperatura maxima.

La baja influencia de las variables se puede atribuir a que para la fabricacion de los
vitroceramicos se utilizé la misma cantidad de materias primas, variando Unicamente la

cantidad de agua, en funcion de los requerimientos de plasticidad de la mezcla. La matriz
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fisica del vitroceramico presenta variaciones visuales (color, textura) considerables, sin
embargo, como todas las mezclas poseen el mismo peso inicial de materias primas (el agua
de amasado se evapora durante la calcinacion), y aproximadamente el mismo volumen, no

se obtuvieron diferencias significativas en la densidad final de las piezas.

El anadlisis estadistico realizado a los resultados obtenidos para la resistencia a la
compresion mostré resultados diferentes. EI modelo, sin procesar, no posee los grados de
libertad suficientes para realizar una estimacion del error, pero si se eliminan los efectos de
segundo orden y solo se analizan los efectos principales, es posible determinar las variables

con influencia significativa.

La influencia de cada una de las variables se muestra en la Figura 2.8. Como se puede
observar, de las cinco variables analizadas, tres presentan una influencia significativa en la
resistencia a la compresion del material. Estas variables fueron: el contenido de lodo de la
mezcla, el tamafio de particula de las materias primas y el empleo de un molde metélico
durante la calcinacion. Para el caso del molde, el valor alto resulté ser el mas favorable, por
tanto, es necesario el empleo del molde en la calcinacién de la mezcla. Para las otras dos
variables significativas, el valor bajo de las mismas mostré ser el mas favorable. No
obstante, como se trata de variables continuas, se analizardn a un mayor numero de

niveles, con el objetivo de tener una mayor precision en los resultados.
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Figura 2.8. Influencia de los factores en la resistencia a la compresién de los vitroceramicos.
Nomenclatura: Tam particulas: tamafio de particulas; Cont lodo: contenido de lodo; Tiempo Tmax:

tiempo a temperatura maxima; Hum Inicial: humedad inicial.
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En el Anexo | se muestran los resultados del analisis de varianza y los graficos de los
errores obtenidos para cada propiedad.

2.3.2. Optimizacion del proceso de produccion de vitroceramicos.

Los factores que tuvieron una influencia significativa en la resistencia a la compresién del
material vitroceramico, se analizaron con un mayor nimero de niveles, buscando aumentar

la precision estadistica de las respuestas obtenidas.

Se empled un disefio de superficie de respuesta con el objetivo de encontrar los niveles
Optimos de las variables que permitan maximizar la resistencia a la compresion de los
vitroceramicos, y de forma simultdnea, minimizar la densidad del material. Los
vitroceramicos deben cumplir con las propiedades necesarias para su empleo como
agregado grueso en concretos ligeros estructurales. Se marcaron como limite aceptable
para ambas propiedades las que establecen las normativas consultadas para concretos
ligeros. La densidad de un agregado, para ser considerado de peso ligero, debe ser inferior
a los 2,000 kg/m®. La resistencia a la compresién de un concreto ligero estructural debe
cumplir con un valor minimo de 17 MPa. Debido a que la matriz estructural del concreto
esta formada principalmente por los agregados gruesos, la resistencia a la compresion de
estos no debe ser inferior a la deseada para el concreto, por tanto se tomé este valor (17

MPa) como limite inferior permisible para los vitroceramicos.

2.3.2.1. Disefio experimental

En la Tabla 2.4 se identifican los niveles analizados para cada variable. Es necesario
precisar que una de las variables que mostrd un efecto significativo fue el empleo de un
molde metdlico durante la calcinacién de la mezcla lodo-arcilla. Debido a que es una
variable categorica, no es posible su andlisis a diferentes niveles, por lo tanto, esta variable
solo se utiliz6 en su nivel alto en el resto de los experimentos, el cual brinda los mejores

valores de resistencia a la compresion, como se observa en la Figura 2.8.
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Tabla 2.4. Caracteristicas de las variables continuas analizadas para la optimizacién de las

propiedades de los vitroceramicos.

Variable Tipo Numero niveles | Niv. alto (+) | Niv. bajo (-)
Contenido lodo continua |5 100 0
Tamanfo de particulas |continua |4 0.59 0.150

El disefio propuesto con los diferentes niveles de variables se muestra en la Tabla 2.5. Para
cada combinacion se realizaron ensayos por duplicado, los resultados se muestran en el
siguiente inciso. Todos los analisis estadisticos se realizaron para un nivel de confianza de
95%.

Tabla 2.5. Disefio de superficie de respuesta con los niveles de cada variable para la optimizacion

de la produccién de agregados vitroceramicos.

Vitroceramico |Contenido de lodo |Tamafio de particula
A4 0 0.600
Al 0 0.150
B3 30 0.425
B2 30 0.300
Bl 30 0.150
C3 50 0.425
Cc2 50 0.300
C1 50 0.150
D3 70 0.425
D2 70 0.300
D1 70 0.150
E4 100 0.600
El 100 0.150

2.3.2.2. Resultados y discusion. Optimizacion del proceso de produccién de vitroceramicos.

Los resultados de densidad y resistencia a la compresion obtenidos para cada prueba del

disefio de experimentos se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Resultados promedio de las propiedades evaluadas en los vitroceramicos (n=2).

Vitroceramico | Densidad (kg/m?) EQNTFs)ias)tencia 2 compresion
A4 1,565 + 222 149+49
Al 1,421 + 97 20.0+£0.7
B3 1,112 +51 6.0+ 0.8
B2 1,027 £ 10 10517
Bl 1,172 + 84 19.6+24
C3 1,161+ 10 109+14
C2 1,257 +21 13.5+0.7
C1 1,396 + 41 25.8+3.2
D3 1,085+ 32 3.2+0.2
D2 1,262 + 16 8.5%0.6
D1 1,293 + 66 8.0+0.5
E4 993 +12 1.1+£0.1
El 1,052 + 37 20+0.2

Analizando los resultados de la Tabla 2.6, se comprueba que todas las formulaciones de
vitroceramicos poseen valores de densidad inferiores a 2,000 kg/m?, limite establecido para
agregados ligeros. Sin embargo, solo tres de dichas formulaciones cumplen con el valor de
resistencia a la compresiéon minimo de 17 MPa, fijado en la normativa para concretos ligeros

estructurales.

2.3.2.3. Analisis estadistico. Niveles 6ptimos de variables significativas

En la Figura 2.9 se muestran las variables consideradas en el disefio y la influencia de cada
una sobre la densidad del material. Como se observa, la Unica variable que presenta una
influencia significativa, sobre la densidad de los vitroceramicos, es el contenido de lodo. El
nivel 6ptimo para lograr la menor densidad, es el méximo valor de la variable, o sea, un
100% de contenido de lodo en la mezcla. El tamafio de particula puede adoptar cualquier

valor, dentro del intervalo evaluado, debido a que no tiene influencia sobre esta propiedad.
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Figura 2.9. Diagrama de Pareto de las variables que presentan una influencia significativa sobre la
densidad de los vitroceramicos. Nomenclatura: Cont lodo: contenido de lodo; Tam particulas:

tamafio de particulas.

En la Figura 2.10 se representa la superficie de respuesta generada dentro del espacio
vectorial analizado. Se comprueba la baja influencia que presenta el tamafio de particula

ya que la pendiente de la superficie en la direccién del eje es cercana a cero.

Densidad

0.376 Tam
particulas

20 40 60

Cont lodo

80 1000.162

Figura 2.10. Superficie de respuesta de la densidad para diferentes niveles de variables. Cont lodo:

contenido de lodo; Tam particulas: tamafio de particulas.
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Ademas de la densidad, es imprescindible obtener una resistencia a la compresion de los
materiales mayor de 17 MPa. En la Figura 2.11 se muestra la superficie de respuesta de la
resistencia a la compresion de los vitroceramicos obtenida para los diferentes valores de
contenido de lodo y tamafio de particulas analizados.

30F
25¢
20}
15?-
10F

R. Comp.

0.59

0.376 Tam
particulas

0 20
4@ 60 80 1000.162

Cont lodo

Figura 2.11. Superficie de respuesta para la resistencia a la compresién de los diferentes
vitroceramicos. Nomenclatura: R. Comp.: resistencia a la compresion; Cont lodo: contenido de

lodo; Tam particulas: tamafio de particulas.

Como se puede observar en la Figura 2.11, cuando se utiliza la fracciébn mas fina de las
materias primas (tamafio de particulas), se alcanzan los mejores desempefios de
resisitencia a la compresion de los vitroceramicos. Ademas, para cada tamafio de particula,
los mejores valores se obtienen para contenidos de lodos menores del 50 %. Ambas
variables fueron significativas, como se muestra en la Figura 2.12; por lo tanto, para la
optimizacion de la resistencia a la compresion, se deben fijar los valores idéneos de ambas

variables.
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Figura 2.12. Diagrama de Pareto de las variables que presentan una influencia significativa sobre
la resistencia a la compresion de los vitroceramicos. Nomenclatura: Cont lodo: contenido de lodo;

Tam particulas: tamafio de particulas.

La Tabla 2.7 presenta el valor 6ptimo de las variales que se obtiuvo como resultado de un
andlisis estadistico de los datos experimentales. El menor tamafio de particula de los
valores evaluados, como se observa en la Figura 2.11, es el que mostré el mejor
desempefio. Para este tamafio de particula, el modelo ofrece como valor 6ptimo de

contenido de lodo un valor intermedio entre el cero y el 30%.

Tabla 2.7. Nivel 6ptimo de las variables significativas continuas analizadas en el disefio para

maximizar la resistencia a la compresion.

Factor Bajo |Alto |Optimo*
Contenido de lodo (%) 0 100 |11.9
Tamafio de particula (mm) [0.150 |0.600 |0.150

*Valor 6ptimo de resistencia a la compresion: 21.7 MPa

De acuerdo con los resultados obtenidos, el valor mas bajo de los evaluados para el tamafio
de particula de las materias primas estudiadas, fue el mejor para obtener las propiedades
deseadas del vitroceramico (maximos valor de resistencia a la compresion y valor minimo
de densidad). Para seleccionar el contenido 6ptimo de lodos es necesario tener en cuenta

varios factores. Segun el modelo, un 12% de contenido de lodo proporcionara los mejores
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desempenios de resistencia a la compresion; sin embargo, los menores valores de densidad
se alcanzaron con una mezcla de 100% de lodos. Del analisis de los resultados de densidad
se comprobd que para todas las formulaciones de vitroceramicos, se obtuvieron valores de
densidad menores a 2,000 kg/m?, por lo tanto, todas cumplieron con la densidad requerida
para considerarse como un agregado ligero para concreto, independientemente de que los
menores valores fueran para un contenido maximo de lodos. Para la resistencia a la
compresion, por el contrario, Unicamente se obtuvieron valores superiores a los normados
para un maximo de un 50% de contenido de lodo utilizando el menor tamafio de particula
(0.150 mm).

Para las dos propiedades analizadas, el contenido de lodo deberia ser fijado por el valor
Optimo que se obtiene para el mayor indice de resistencia a la compresion, ya que este
valor cumple con la densidad requerida y ofrece el mejor valor de resistencia a la
compresion. Sin embargo, a partir de estas dos propiedades también es posible realizar
otro andlisis, con el fin de obtener un valor optimizado mas preciso de las variables, seglin
los rendimientos buscados. Debido a que el objetivo de este trabajo es la obtencién de un
material que posea una elevada resistencia a la compresion y, que al mismo tiempo,
presente una baja densidad, se propuso utilizar un resultado ponderado, calculado con base

en esas dos propiedades.

Ramirez et al. [83] emplearon la resistencia relativa, obtenida a partir de dividir la resistencia
a la compresién de un material entre su densidad. Para el presente trabajo, resultaria
adecuado emplear esta propiedad para determinar los valores 6ptimos de las variables,
debido a que se obtiene un resultado ponderado que involucra las dos propiedades

analizadas inicialmente.

En la Figura 2.13 se muestra la superficie de respuesta que se obtiene para la resistencia
relativa de los vitroceramicos analizados. La resistencia relativa, tiene las unidades Nm/g,
acorde a lo indicado por Ramirez et al. [83]. Como se observa, el comportamiento es similar

al obtenido para la resistencia a la compresion.
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Figura 2.13. Superficie de respuesta para la resistencia relativa de los diferentes vitroceramicos.
Nomenclatura: Resist. Relativa.: resistencia relativa; Cont lodo: contenido de lodo; Tam particulas:

tamafio de particulas.

De manera similar a lo que ocurre para la resistencia a la compresion, las dos variables
analizadas fueron significativas (Figura 2.14), aunque para este caso los valores de

significancia fueron mayores, si se comparan con los obtenidos para la resistencia a la

compresion.

37



Capitulo Il — Estudio experimental de la produccién de vitroceramicos

A:Cont lodo

B:Tam particulas

AA

AB

BB

0 1 2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

Figura 2.14. Diagrama de Pareto de las variables analizadas para la resistencia relativa de los

vitroceramicos. Nomenclatura: Cont lodo: contenido de lodo; Tam particulas: tamafio de particulas.

Los valores 6ptimos de las variables para esta propiedad se muestran en la Tabla 2.8. Los
resultados, como era de esperar, son similares a los obtenidos para la resistencia a la
compresion, pero en este caso el valor éptimo de contenido de lodo se incrementd hasta
17%.

Tabla 2.8. Nivel 6ptimo de las variables significativas continuas analizadas en el disefio para

maximizar la resistencia relativa.

Factor Bajo |Alto [Optimo
Cont lodo (%) 0 100 (17.2
Tam particulas (mm) [0.150 [0.600 |0.150

No obstante a estos resultados, para seleccionar el valor definitivo a emplear para cada
variable, se deben tomar en consideracién, ademas de la factibilidad técnica, otros factores,
como la factibilidad ambiental del material a producir. Incluir solo un 17% de residuo, en la
formulacién de los agregados vitroceramicos, no brindaria las mejores oportunidades, ya
gue una sustitucion pequefia de material natural por reciclado y teniendo en cuenta el
proceso productivo, no solo no representa un gran impacto ambiental, sino que ademas, no

se obtendrian los mejores resultados econémicos.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, emplear contenidos de lodo entre 30% y 50%,
seria mas acertado. Considerando las graficas de superficie de repuesta de la densidad y
la resistencia a la compresion (Figuras 2.10 y 2.11 respectivamente), se comprueba que es
una opcidn viable técnicamente, siempre que se utilice el menor tamafio de particula de las
materias primas. El material desarrollado puede presentar pérdidas de desempefio
mecénico, comparado con la formulacién 6ptima de 17% de contenido de lodo, pero a
cambio se estaria incrementando, para el caso del 50%, hasta tres veces el contenido de
material residual empleado. Si las pérdidas en desempefios mecanicos no son de una
magnitud tal que comprometa su uso como agregado, se deben asumir, teniendo en cuenta
el incremento considerable de incorporacion de material residual y los beneficios

ambientales y econémicos que esto puede representar.

En el Anexo Il se muestran los resultados del analisis de varianza y los graficos de los

errores obtenidos para cada uno de los modelos empleados.

2.3.2.4. Valores Optimos de las variables significativas del proceso de produccién de

vitroceramicos

Teniendo en cuenta los resultados y consideraciones definidos en el inciso 2.3.2.3, se
seleccionaron dos formulaciones de vitroceramicos para la fabricacién de los agregados
ligeros empleados en la fabricaciéon de concretos. Una formulacién con 70-30 (porcentaje
de arcilla y lodo respectivamente) y la otra con 50-50, esta proporcion arcilla/lodo, es la
Unica diferencia entre ambos materiales. En la Tabla 2.9 se muestran las condiciones de
fabricacion adoptadas para cada formulacion. Es conveniente mencionar que unicamente
existen variaciones en el contenido de lodo, el resto de los pardmetros se mantuvo

constante.

Tabla 2.9. Valores 6ptimos de las variables para la produccion de vitroceramicos a utilizar como

agregados ligeros para la elaboracién de concretos estructurales.

Nivel 6ptimo
Variable : —
Vitroceramico 1 |Vitroceramico 2
Humedad inicial Méaxima Méaxima
Molde metélico Si Si
Tiempo a temperatura maxima (min) |25 25
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Contenido de lodo (%) 30 50

Tamario de particulas (mm) 0.150 0.150

El contenido de lodo, el tamafio de particulas y el uso de un molde metalico durante la
calcinacion, resultaron ser las variables significativas en el proceso. Por lo tanto, el nivel
seleccionado para el resto de variables mostradas en la Tabla 2.9 puede ser cualquiera
dentro del intervalo analizado en este trabajo. Como regla general, se debe seleccionar el
nivel mas factible técnica o econémicamente, ya que contribuye a la mayor eficiencia del

proceso de produccion.

Para el presente estudio, utilizar la humedad inicial maxima es conveniente para el proceso
de fabricacion, debido a que evita introducir un paso intermedio para el secado de la pieza
y ahorra energia; por lo tanto, ese fue el nivel seleccionado para esta variable. Con respecto
al tiempo a temperatura maxima, lo més factible técnica y econémicamente era seleccionar
el menor de los tiempos analizados (10 minutos, Tabla 2.1), sin embargo, se opté por
emplear 25 minutos. Esto se debe a que la rampa de calentamiento del horno empleado no
siempre es igual y se corria el riesgo de quedar en ocasiones por debajo de los 10 minutos,
de haber utilizado el tiempo minimo de calcinacion. Con el empleo de 25 minutos, hay mas
probabilidades de mantenerse siempre dentro del intervalo analizado en el disefio, debido
a gue esta variable result6 ser no significativa, estos cambios no tienen repercusion en las

propiedades del vitroceramico.

Es importante mencionar que las formulaciones seleccionadas corresponden a los

vitroceramicos denominados B1 y C1, segln la nomenclatura utilizada en la optimizacion.

2.3.2.5. Analisis quimico de los vitroceramicos

En las Figuras 2.15, 2.16 y 2.17 se muestran los resultados del andlisis de disfraccion de
rayos X realizado a tres de los vitroceramicos elaborados con la fraccion fina de las materias
primas (B1, C1 y D1 respectivamente). De estos vitroceramicos, el B1 y el C1 fueron
seleccionados para la produccién de agregados, no obstante, se incluye en el analisis el D1
para comprobar las posibles variaciones existentes como resultado de los diferentes

procesos de fabricacion.
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Figura 2.15. Difractograma de rayos X del vitroceramico B1. A: albita, M: mullita, C: corderita.
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Figura 2.16. Difractograma de rayos X del vitrocerdmico C1. A: albita, M: mullita, C: corderita.
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Figura 2.17. Difractograma de rayos X del vitroceramico D1. A: albita, M: mullita, C: corderita.

En los vitrocerdmicos mostrados en las Figuras 2.15, 2.16 y 2.17(B1, C1 y D1
respectivamente) se identificaron fases similares. La muestra D1, presenta las mayores
diferencias, observandose un aumento en la intensidad de las sefiales de la mullita. Los
vitroceramicos B1, C1 y D1 fueron elaborados con la fraccion fina de las materias primas y,
si comparamos los resultados de DRX de estas materias primas con los obtenidos para los
vitroceramicos, se observa que la intensidad de las sefiales es mas baja, debido a una
mayor cantidad de estructura amorfa. En los vitroceramicos, se detecta la precensia de
albita, aunque en una proporcion menor que en las materias primas (Figuras 2.1y 2.3), y la
aparicion de mullita, que se forma como resultado de la transformacién de la caolinita
presente en las materias primas, a través de reacciones que se producen a altas

temperaturas [84], [85]:

a) Al,05 - 25i0, - 2H,0 ioocAIZO—ﬁ - 28510, + 2H,0 (2.2)
Caolinita Metacaolin
b) 2(Al,04 - 25i0,) tioos 2Al,04 - 3Si0, + SiO, (2.3)
Espinela Amorfa
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1,100°C
Mullita Cristobalita

En el difractograma de los vitrocerdmicos analizados también se observa la presencia de
corderita. Segun se muestra en la Figura 2.18, a temperaturas cercanas a las utilizadas en
el presente trabajo y en sistemas con presencia de Si, Al y Mg, se forma este compuesto.
El analisis de fluorescencia de rayos X de la arcilla y el lodo no se realizé en el presente
trabajo, pero existen registros de trabajos anteriores [5], donde se emplearon materias
primas similares a las del presente estudio, y se observa la presencia de magnesio y el
resto de los materiales necesarios (Anexo lll).
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Figura 2.18. Sistema de fases ternario MgO-Al203-SiO2 [86].
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3. Estudio experimental de la produccion de concretos ligeros

3.1. Introduccién

El estudio experimental para la produccion de concretos se estructurd en cinco etapas o

actividades que se presentan en la Figura 3.1

Produccion de agregados vitroceramicos a partir de los resutlados de la etapa previa
Disefio y fabricacion de concretos
Determinacion de las propiedades de los concretos fabricados
Analisis estadistico (ANOVA) de los resultados de los diferentes concretos

Verificacion de la hip6tesis propuesta

Figura 3.1. Etapas del estudio experimental de producciéon de concretos.

Para el estudio de los concretos, como primer paso, se fabricaron los agregados gruesos
vitroceramicos a partir de los resultados obtenidos en la fase previa. Ademas de los
agregados vitroceramicos, se utiliz6 un agregado natural de peso normal y un agregado
natural de peso ligero. Manteniendo el resto de materiales iguales se disefiaron y fabricaron
los diferentes concretos (a partir de cada uno de los diferentes agregados gruesos). Se
analizaron tres propiedades de para cada tipo de concreto, una fisica (densidad), una
mecanica (resistencia a la compresion) y una de durabilidad (absorcién capilar). A través
de un andlisis estadistico se comprob0 la existencia de diferencias significativas entre los
valores de las propiedades de los diferentes concretos y con los resultados se verifico la

hipotesis propuesta en el presente trabajo.
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3.2. Produccion de los agregados vitroceramicos

Para la produccion de los agregados ligeros utilizados en la formulacién de concretos se
emplearon los materiales vitroceramicos fabricados aplicando los niveles o valores 6ptimos
de las variables significativas que se estimaron en el capitulo anterior. Se produjeron dos
tipos diferentes de agregados variando la proporcion arcilla/lodo. El resto de las variables
implicadas en la producciéon se mantuvieron constantes, segun los valores que producian
una maximizacién de la resistencia a la compresion al tiempo que arrojaban la menor
densidad.

Los dos tipos de agregados seleccionados responden a las caracteristicas que se muestran
en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas de produccion de los agregados reciclados.

Agregado vitroceramico | Proporcion de lodos (%) | Tamafio de particula (mm)
GV 50 0.150
GV2 30 0.150

Del proceso de produccion de vitroceramicos se obtuvo un monolito aproximadamente
cilindrico, siendo la mayor dimensién de esta pieza aproximadamente de 9.5 cm. Para la
fabricacion del concreto, se empleé un agregado grueso de 19.1 mm como tamafio maximo
de particula. Por lo tanto, las piezas de vitroceramico producidas se trituraron hasta
alcanzar el tamafio maximo requerido. Para la trituracion se emple6 una trituradora de

mandibulas.

3.3. Propiedades de los materiales empleados en la produccidén de concreto

3.3.1. Agregados gruesos

Se utilizaron cuatro agregados diferentes. Uno de origen natural y peso normal (GN), otro
de origen natural y de peso ligero (GL) y por ultimo los dos agregados vitrocerdmicos (GV

y GV2) descritos en el epigrafe 3.1.

En la Figura 3.2 se muestra la distribucién granulométrica de estos agregados.
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Figura 3.2. Distribuciéon granulométrica de los agregados gruesos.
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Los agregados presentaron una distribucion granulométrica similar (Figura 3.2), siendo el

agregado reciclado GV2 el que muestra las mayores diferencias. El proceso de trituracion

empleado fue igual para todos los agregados (con excepcion del GN que no se trituré debido

a que se obtuvo comercialmente con el tamafio maximo requerido en el estudio). La menor

resistencia de este material (GV2) comparado con el GV (datos brindados en el Capitulo Il

del presente trabajo) puede ser la causa de este comportamiento, debido a que se produce

una mayor trituracion del material.

Las propiedades fisicas de los agregados gruesos empleados en este trabajo se muestran

en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Propiedades fisicas de los agregados gruesos

Propiedad GN GT GV GV2 Método*
Densidad (kg/l) 2.65 1.82 1.51 1.23 ASTM C127
Absorcion de agua (%) 1.17 9.57 12.75 |9.62

Peso unitario suelto (kg/m?) 1,305 | 785 676 594 ASTM C29/
Peso unitario compactado (kg/m?) | 1,445 843 727 636 29M

% de huecos 455 53.5 52.0 48.5
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*En el Anexo IV se describen cada uno de los métodos utilizados para la determinacion de estas

propiedades.

Los agregados reciclados presentan una densidad que permite clasificarlos como
agregados ligeros. Tanto el agregado ligero natural como los agregados vitroceramicos,
presentan valores de densidad significativamente inferiores a los del agregado natural
convencional GN. La absorcion de estos tres agregados, como era de esperar, es mayor a
la del agregado convencional. Comparando los dos agregados vitroceramicos utilizados en
el estudio, se observa que el GV2 presenta una densidad inferior al agregado GV,
consecuente con lo obtenido en el estudio de optimizacion de la produccion del material
vitroceramico. Sin embargo, el valor de absorcion de agua de GV2 es inferior al de GV, esta
caracteristica es quizas consecuencia de los tamafios de poros, al ser mayores en el
agregado GV2, se tiende a distorsionar el ensayo, debido a que el agua escapa
rapidamente impidiendo la correcta lectura del peso saturado.

3.3.2. Agregado fino

Se utilizé una arena natural para todas las dosificaciones de concreto. La granulometria se

muestra en la Figura 3.3 y las propiedades fisicas en la Tabla 3.3.

=0—AN

Material pasado (%)

o r T

4.76 2.38 1.19 0.59 0.297 0.149 0
Abertura tamices (mm)

Figura 3.3. Distribucién granulométrica del agregado fino.
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Tabla 3.3. Propiedades fisicas del agregado fino.

Propiedad AN
Densidad (kg/m?3) 2,440
Absorcién de agua (%) 1.35
Peso unitario suelto (kg/m?) 1,437
Peso unitario compactado (kg/m?) 1,637
Material mas fino T-200 (%) 5
Modulo de finura 2.56

Las propiedades de la arena se consideran, de forma general, satisfactorias. Tanto la
densidad como la absorcién de agua estan dentro del intervalo deseado para este tipo de
material. No obstante, es necesario destacar que el porcentaje de material mas fino que el

tamiz nimero 200 es alto, con lo que se pueden comprometer las prestaciones del concreto.

3.3.3. Cemento

Se utilizé un cemento Portland CPC 30R con marca comercial Fortaleza. Este cemento

tiene una resistencia a la compresion caracteristica de 30 MPa a 28 dias.

3.4. Disefio de la mezcla de concreto

Se disefiaron cuatro dosificaciones de concreto, una para un concreto de peso normal y las
tres restantes para concretos ligeros. Para los concretos ligeros se vari6 el tipo de agregado
ligero empleado en cada caso (un agregado ligero natural y dos agregados ligeros
reciclados). Para el disefio de todos los concretos, ademas de los agregados gruesos
seleccionados para cada caso, se empleé un cemento Portland comercial convencional,
agua potable y un agregado fino de peso normal. En la Tabla 3.4 se muestran las

caracteristicas generales de cada concreto.

Tabla 3.4. Nomenclatura y composicion general de los concretos fabricados.

Caracteristicas del _
Concreto | Agregado grueso Tipo de concreto
agregado
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CCN GN Natural de peso normal Estructural de peso normal

CLT GT Ligero de peso ligero Ligero estructural

Reciclado vitroceramico )
CRV GV Ligero estructural
con 50% de lodo

Reciclado vitroceramico )
CRV2 GVv2 Ligero estructural
con 30% de lodo

El concreto se disefid para un desempefio estdndar segun publicaciones disponibles [6].
Las aplicaciones especificas de cada concreto dependen de varios factores, pero a partir
de un disefio estandar como el propuesto en este trabajo, es posible alcanzar un nimero

importantes de aplicaciones diferentes.

3.4.1. Preparacion de los concretos

Para la preparacion de la mezcla del concreto de peso normal se utilizé el método propuesto
por el American Concrete Institute (ACI 211.1-91) [87], y para los concretos ligeros se utilizd
el ACI 211.2-98 [88]. Para los concretos ligeros se emplearon agregados gruesos ligeros y
agregados finos de peso normal. Los pasos descritos en ambos métodos son similares,
diferenciandose solo en el Paso 6. Los pasos recomendados por estos métodos y seguidos

en el disefio se enlistan a continuacion:

1) Seleccionar el asentamiento adecuado de la mezcla por el Cono de Abrams.
2) Seleccionar el tamafio maximo del agregado.

3) Estimar la cantidad de agua de mezclado y el contenido de aire de la mezcla.
4) Seleccioén de la relacién (mésica) agua/cemento.

5) Determinacion de la cantidad de cemento.

6) Estimacion del contenido de agregados gruesos

7) Estimacion del contenido de agregado fino.

8) Correcciones de la dosificacion por humedad de los agregados.

9) Ajustes a la mezcla de prueba.

La descripcion de cada uno de los pasos enlistados se expone a continuacion:
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e Paso 1: Seleccionar el asentamiento adecuado de la mezcla por el Cono de

Abrams

El asentamiento de la mezcla debe estar especificado por el proyecto de la obra o el objeto
de obra a construir. EI ACI aporta una tabla de asentamientos por el cono recomendados,
cuando se aplica vibracion para la compactacion del concreto (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Asentamientos recomendados para varios tipos de objetos de obra (Tabla 3.2.2.1 del ACI).

Asentamiento en mm

Tipo de construccion

Maximo Minimo
Vigas y muros reforzados | 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25

El asentamiento se incrementa cuando se emplean aditivos quimicos plastificantes o super-
plastificantes, que garantizan la misma relacién agua/cemento y no provocan segregacion

0 excesiva exudacion.

Para el presente trabajo, se tuvo en cuenta el efecto de incorporacién de un aditivo super-
plastificante, por lo que se seleccion6 un valor bajo, ademas, la seleccion de un
asentamiento elevado (cercano al maximo de la tabla), implica un aumento en el contenido

de agua de la mezcla y como consecuencia el contenido de cemento aumenta igualmente.

Asentamiento seleccionado para todos los concretos: 25 mm

e Paso 2: Seleccionar el tamafio maximo del agregado

Para un mayor tamafio de agregado, siempre que estos posean una buena granulometria,
se obtiene un menor porcentaje de huecos, por tanto, los concretos con agregados de
mayor tamafio requieren una menor cantidad de mortero por unidad de volumen. No

obstante, se debe tener en cuenta que la seleccién del TMN* esta en funcién del elemento

4 TMN: Tamafio maximo nominal del agregado grueso. Para las fracciones comerciales de los
agregados, el TMN se define por los resultados del ensayo de granulometria, donde el valor del TMN
es el tamiz inmediato superior al que retiene mas del 15% en peso acumulado de la muestra
analizada.
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constructivo y la tecnologia disponible para su construccion, mientras mas pequefia sea la
seccion transversal o la cuantia de acero sea elevada, menor debe ser el TMN del
agregado. Cumpliendo con estos criterios, generalmente se recomienda emplear el mayor
TMN posible, debido a que se obtienen concretos mas econdmicos por la reduccion del
contenido de cemento.

Para estudios experimentales, si no existen otras especificaciones, el tamafio del agregado
generalmente se selecciona en funcion de las dimensiones del molde a emplear y de
acuerdo a las fracciones comercializadas en la zona de actuacion del estudio. El TMN del
agregado grueso debe ser al menos 3 veces menor que la menor dimension del molde

seleccionado.

Para el presente trabajo se seleccion6 un TMN de 19.1 mm, esta fraccion es ampliamente
comercializada y se emplea en varios de elementos constructivos. Para la fabricacién del
concreto se emplearan moldes cilindricos de 100 mm x 200 mm, por lo tanto, se cumple

con el criterio que relaciona el TMN y las dimensiones del molde.

Tamano maximo del agregado utilizado para todos los concretos: %" (19.1 mm)

e Paso 3: Estimar la cantidad de agua de mezclado y el contenido de aire de la

mezcla

La cantidad de agua requerida por unidad de volumen de concreto, para producir un
determinado asentamiento por el cono de Abrams, depende del TMN del agregado, de la
forma de las particulas y de la granulometria de los agregados, de la temperatura del

concreto, de la cantidad de aire incorporado y del empleo o no de aditivos quimicos.

En la Tabla 3.6 se indica un estimado de la cantidad de agua requerida para una mezcla de

concreto en funcién del tamafio maximo de agregado y el asentamiento seleccionado:

Tabla 3.6. Cantidad de agua requerida para la mezcla de concreto (Tabla 3.2.2.2 del ACI)*

Agua en kg/m® de concreto para los agregados de tamarfio
Asentamiento en mm maximo nominal indicados en mm

9.5 125 |19 25 375 |50 75 150

Concreto sin aire introducido

25a50 207 199 190 179 166 154 130 113
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75 a 100 228 216 205 193 181 169 145 124

150 a 175 243 228 216 202 190 178 160 -

% de aire atrapado sin

. . 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0,2
aire introducido

*Informacién para concreto sin aire introducido.

Los asentamientos de la mezcla de concreto que sean superiores al intervalo de los 60 —
80 mm deben obtenerse con el empleo de aditivos super-plastificantes. En ese caso,
cuando se emplean aditivos quimicos plastificantes o super-plastificantes, se debera tomar
un asentamiento minimo de 25 a 50 mm, para llevar el valor al asentamiento deseado una

vez que se haya fabricado la mezcla, con el empleo de estos aditivos.

Cantidad de agua seleccionada: 190 kg/m?

e Paso 4: Seleccion de larelacion (mésica) agua/cemento

La relacion agua/cemento (a/c) es un parametro clave en la resistencia mecanica del
concreto. El ACI recomienda diferentes valores de este parametro (Tabla 3.7) en funcién

de la resistencia a la compresion que se desee alcanzar en el concreto.

Tabla 3.7. Relaciones agua/cemento recomendadas para diferentes resistencias a compresion
(Tabla 3.2.2.3(a) del ACI).

Resistencia a la Relacion (masica) agua/cemento
compresion a 28 dias L L
Concreto sin aire incorporado | Concreto con aire incorporado
en MPa
40 0,42 -
35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

La resistencia a la compresion requerida para un concreto depende de su funcion

estructural y las condiciones de exposicion de dicho concreto. Para concretos ligeros, a
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partir de 17 MPa, se consideran adecuados para ser utilizados con fines estructurales. En
el presente estudio, se disefié un concreto de 25 MPa, debido a que se desea probar un
material nuevo y se opto por tener un margen con respecto al valor minimo de 17 MPa.

Relacion a/c para todos los concretos: 0.61

e Paso 5. Determinacion de la cantidad de cemento

Una vez determinada la relacién a/c y teniendo en cuenta la cantidad de agua (ya indicada
anteriormente), se determina la cantidad de cemento necesaria para fabricar un metro

cubico de concreto.

c== (3.1)

a/c
C: Peso de cemento
A: Peso de agua para 1 m® de concreto.

a/c: Relacién (masica) agua/cemento

Cantidad de cemento para todos los concretos: 311 kg/m?

e Pasos 6 y 7: Estimacion del contenido de agregados gruesos y finos a

adicionar

El ACI aporta un volumen aproximado de agregado grueso por unidad de volumen de
concreto en funcion del TMN del agregado y del modulo de finura de la arena. Esta
aproximacion que brinda el ACI, ofrece buenos resultados cuando los agregados cumplen
los requisitos normativos de forma (aproximadamente cubica o redondeada) y

granulometria y se emplean arenas cuyo modulo de finura no sobrepasa el valor de 3.00.

En este paso difieren las recomendaciones entre el disefio de un concreto de peso
convencional y un concreto ligero, debido a que se realizan ajustes en los diferentes
factores mostrados en la tabla por la diferencia de densidad de los agregados. En la Tabla

3.8 se muestran los valores recomendados por el AClI, para el disefio de concretos ligeros.
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Tabla 3.8. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. (Tabla A1.5.3.6 del
ACI)

Tamafio maximo Volumen del agregado gruesp redondeado en estado seco en estufa
nominal del hasta peso constante por unidad de volumen del concreto para
. . . e
agregado en plg - diferentes modulos de finura del arido fino
mm 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8 —9.62 0.58 0.56 0.54 0.52
% —-12.5 0.67 0.65 0.63 0.61
¥ —19.1 0.74 0.72 0.70 0.68

** | 0s volumenes son seleccionados a partir de relaciones empiricas para producir concretos con un

grado de trabajabilidad adecuado para las construcciones convencionales.

P =1V, PUC, (kg) (3.2)
Vp: Volumen de agregado grueso indicado en la tabla

PUC,: Peso unitario compactado del agregado grueso

Cantidad de agregado grueso:

CCN = 925 kg/m?
CLT = 607 kg/m?
CRV = 524 kg/m®

CRV2 = 458 kg/m?

Para la estimacion de la cantidad de agregado fino, se utiliza la ecuacién de la suma de

volimenes absolutos de los materiales para 1 metro cubico (1000 litros):

gl?%—&ﬁ'
=

Pc - Peso de cemento en kg;
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V¢ -Peso especifico del cemento (3.1 kg/dm? para el Cemento Portland Ordinario);
Pa - Peso del agua (se considera igual al volumen pues su peso especifico es 1.0 kg/dm3);
P, : Peso de cada tipo de agregado en kg;

g

7yg - Peso especifico del agregado;

& . Contenido de aire en %

Cantidad de agregado fino:

CCN = 845 kg/m?
CLT = 883 kg/m?
CRV = 850 kg/m?

CRV2 = 789 kg/m?

e Pasos 8y 9: Ajustes de las dosificaciones por correcciones de la humedad de
los agregados y por los resultados de la mezcla de prueba

Estos Ultimos pasos de la metodologia se realizan en el laboratorio en el momento de
fabricar el concreto. El ajuste por humedad se hace a partir de la humedad que tengan los
agregados antes de entrar en contacto con la pasta de cemento. El objetivo es respetar el
disefio del concreto y no maodificar la relacién a/c por la influencia de los agregados

(absorcion de agua, humedad superficial).

En estos ajustes también es posible modificar la proporcion de agregados gruesos en la
mezcla. Si en el momento de la fabricacion del concreto se aprecia que es necesario
aumentar o disminuir la cantidad de arena, se realiza el ajuste y posteriormente se

recalculan los valores de materiales para un metro cubico.

3.4.2. Dosificacion obtenida

En la Tabla 3.9 se muestra la cantidad de materiales necesarios para la fabricacién de un

metro cubico de concreto, obtenida a partir del disefio detallado en el inciso 3.4.1.
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Tabla 3.9. Proporciones de materiales utilizadas para cada mezcla de concreto.

Materiales CCN CLT CRV CRV2
Cemento (kg) 311 311 311 311
Agua (L) 190 190 190 190
Agregado G. (kg) | 925 607 524 458
Agregado F. (kg) | 845 883 850 789
Aditivo (%) 1.0 2.0 2.3 3.5

Se fabricaron 5 probetas cilindricas de 100 mm x 200 mm para cada dosificacion de

concreto. Para todas las probetas se empled el mismo método de compactacién, realizado

con 25 golpes con una varilla tipo, distribuidos en toda el &rea en dos capas. Las probetas

se desmoldaron a las 24 horas y se introdujeron en un cuarto de curado con ambiente

saturado hasta la edad de ensayo.

3.5. Caracterizacién de los concretos producidos

Se determinaron tres propiedades del concreto en estado endurecido, estas propiedades

son: densidad, resistencia a la compresién y absorcion de agua por capilaridad. En la Tabla

3.10 se muestran los procedimientos utilizados para la medicion de cada propiedad.

Tabla 3.10. Técnicas de ensayo a utilizar para cada propiedad.

Propiedad a evaluar

Norma de ensayo

Densidad

ASTM C138/C138M-14

Resistencia a la compresién

ASTM C 495-99a

Absorcion de agua por capilaridad

ASTM C 1585 - 04

En el Anexo IV se describe cada una de las técnicas de ensayo utilizadas y la forma de

calculo y expresion de los resultados de cada propiedad.
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3.6. Resultados y discusion

3.6.1. Densidad

La densidad de los diferentes tipos de concreto estudiados se muestra en la Figura 3.4.

2600
2400 T

2200

2000

1800

1600

Densidad (kg/ms3)

1400
1200

1000
CCN CLT CRV CRV2

Figura 3.4. Valor medio y desviacion estandar de la densidad a 28 dias de los concretos

analizados.

Los concretos fabricados con los agregados ligeros muestran una densidad menor de 2,000
kg/m3, limite superior (linea roja) de densidad, que permite clasificarlos como concretos
ligeros. En la Figura 3.4 se aprecia la diferencia existente entre estos concretos y el concreto
de agregados de peso normal. Teniendo en cuenta que el resto de los materiales utilizados
en la fabricacion de los diferentes concretos son iguales, dicha diferencia se puede atribuir

completamente a la sustitucion del agregado GN por cada uno de los agregados ligeros.

El concreto CRV2, elaborado con el agregado vitroceramico con 30% de lodo, presenta los
valores de densidad mas bajos, como era de esperar, al ser el agregado GV2 el de menor
densidad. Ademas, la buena distribucion granulométrica de los agregados es importante
para alcanzar estos resultados [6]. Una buena distribucion de particulas permite la
disminucién de los espacios inter-granulares que luego deben ser ocupados por el mortero
de cemento (de mayor densidad), mientras mayor sean los huecos, mayor sera el contenido

de mortero a emplear y por tanto la densidad se incrementara. Como se mostré en la Tabla
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3.2, el agregado GV2, presento6 el menor porcentaje de huecos entre los agregados ligeros

contribuyendo a los bajos valores de densidad presentados.

La densidad reportada en otros estudios para concretos similares muestra valores muy
variables, pues estd en funcién de las caracteristicas del disefio de cada concreto. Para
concretos de mayores resistencias mecénicas, los valores de densidad tienden a aumentar,
debido a la necesidad de mayores contenidos de pasta en la mezcla [89], por el contrario,
cuando no se buscan funciones estructurales, la densidad puede descender hasta valores
ligeramente superiores a 1,400 kg/m?3 [48].

Entre los concretos ligeros de agregados vitrocerdmicos (CRV y CRV2) y el concreto ligero
de agregado natural (CLT), no parecen existir diferencias significativas. En todo caso, como
se aprecia en la Figura 3.4, la densidad de los concretos de agregados vitroceramicos
resulta ser ligeramente inferior. Por lo tanto, se puede afirmar que la sustitucion del
agregado natural de tezontle por agregados vitroceramicos, no influye negativamente en la
densidad del concreto ligero, esto es, que la densidad no aumenta cuando se produce la
sustitucién. No obstante, en el inciso 3.7 del presente capitulo, se presenta un analisis
estadistico de estos valores, donde se comprobaron matematicamente los supuestos aqui

planteados.

3.6.2. Resistencia a la compresién

En la Figura 3.5 se muestra el valor medio y la desviacion estandar de la resistencia a la
compresion de cada concreto. Se observa que el valor medio de todos los concretos ligeros
sobrepas6 el valor minimo requerido de 17 MPa, limite minimo de resistencia a la
compresion (linea roja), que permite clasificar al material como concreto ligero estructural.
Con respecto al concreto de peso normal, los concretos ligeros presentaron disminuciones
de resistencia, pero nunca mayores de un 15%, como se muestra en la Tabla 3.11. Estas
caidas de resistencia se han encontrado en otros estudios, aunque son mas pronunciadas
para concretos de mayores resistencias mecénicas [89]-[91]. Para concretos estructurales
de bajas resistencias mecéanicas, la matriz cementante es el factor critico que determina la
resistencia a la compresion del concreto. Para este caso, los disefios de los concretos
fueron similares, por lo tanto, se podria esperar que la resistencia a la compresion de todos

los concretos fuera similar, como finalmente ocurrio.
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Figura 3.5. Valor medio y desviacion estandar de la resistencia a la compresion a 28 dias de los

concretos analizados.

La relacion al/c utilizada para los concretos fue elevada, debido a que solo se buscaba
sobrepasar el valor minimo de resistencia a la compresion exigido para fines estructurales
gue establece el ACI 213R-03. Esto tiene como ventaja la produccion de un concreto
econdmico, debido a que esta elevada cantidad de agua favorece la trabajabilidad de la
mezcla con el empleo de una baja cantidad de cemento. Como desventaja se tiene que el
concreto presenta bajas prestaciones mecanicas, pero depende del uso que vaya a tener
el material la eleccion del disefio correcto [3]. Modificando el disefio de la mezcla es posible
obtener mejores indices en la trabajabilidad, a través de la disminucién de relacion alc, la
introduccion de mayores cantidades de aditivo y un aumento del contenido de cemento que

permita obtener una trabajabilidad adecuada [6], [7].

Para disefios de mayores prestaciones mecanicas, los agregados pueden ser el factor
determinante, siempre que la matriz cementante alcance mayor resistencia que la propia
de los agregados. La resistencia de los agregados dentro del concreto es mayor a la que
se obtiene en las pruebas de compresion del propio material [6], esto se debe a la menor
esbeltez que posee el material cuando adquiere la forma granular del agregado y también
a que queda confinado dentro de la matriz cementante. Teniendo en cuenta este factor,

para los agregados producidos en este estudio, debe existir la posibilidad de producir
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concretos de mayores valores de resistencia a la compresion, siempre que se ajuste el

disefio para esos fines.

Se debe destacar que existen trabajos donde no se ha podido producir concretos
estructurales empleando agregados fabricados a partir de lodos de plantas de tratamiento
de agua, debido principalmente a las deficientes propiedades mecénicas del agregado [48],
[92]. En esos estudios, las condiciones de disefio del concreto fueron similares a las del
presente trabajo, por lo tanto, los resultados mecanicos de los concretos obtenidos en este

estudio se pueden considerar relevantes.

En el inciso 3.7 del presente capitulo se realizara el procesamiento estadistico de los
resultados de resistencia mecanica a la compresion de los concretos, con el objetivo de
comprobar la existencia o no de diferencias estadisticamente significativas entre ellos y en

funcién de estos resultados, aceptar o rechazar la hipétesis planteada en el trabajo.

3.6.3. Resistencia relativa

Resulta un tanto complejo evaluar los diferentes concretos a partir de la densidad y la
resistencia a la compresion. Esto se debe al interés de maximizar la resistencia al tiempo
gue se minimiza la densidad, al ser propiedades diferentes y generalmente proporcionales,
el concreto con mayor resistencia dificilmente coincida con el que presenta la menor

densidad.

Teniendo en cuenta estos aspectos, de forma similar a lo realizado con los vitroceramicos,
se utilizé la resistencia relativa, con el objetivo de tener un parametro cuantitativo que

permita comparar los diferentes tipos de concreto.

En la Tabla 3.11 se muestran los valores de esta propiedad para cada concreto, ademas,
se sefialan las disminuciones de densidad y resistencia a la compresion encontradas para

cada concreto ligero con respecto al concreto convencional.

Tabla 3.11. Parametros fisicos y mecanicos de los concretos producidos en este trabajo.

Concreto | Pérdida densidad (%)* | Pérdida resistencia (%)* | Resistencia relativa (Nm/g)

CCN - - 9.5
CLT 18.7 12.7 10.2
CRV 19.3 10.6 10.5
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CRV2 20.9 13.1 10.4

*Para el célculo de estos factores se tomé como base el valor del concreto convencional, calculandose cuanto menor era la

densidad y la resistencia en cada caso.

Los resultados de la resistencia relativa muestran valores similares para los tres concretos
ligeros. Los valores mas bajos de resistencia a la compresion se compensan con una menor
densidad de los concretos y viceversa, lo que provoca que los valores de resistencia relativa

sean practicamente iguales para los tres concretos ligeros.

En la Tabla 3.11 se aprecia que las pérdidas de resistencia de los concretos ligeros, con
respecto al concreto convencional, son menores que la disminucion de la densidad
alcanzada por el mismo material. En el caso del concreto CRV, esta diferencia es casi el
doble, lo que es un indice prometedor, toda vez que se reduce el peso muerto que tendra
la estructura a un ritmo dos veces mayor de lo que el material pierde su capacidad de carga.
Es importante tener en cuenta que para estructuras de concreto el peso muerto del propio
material representa mas del 50% de la carga total.

3.6.4. Absorcién capilar

En la Figura 3.6 se muestra el comportamiento de la absorcion capilar de agua para los

diferentes concretos. La medicidon de esta propiedad de realiz6 por un periodo de ocho dias.
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Figura 3.6. Curvas de absorcion capilar de los concretos analizados.

El concreto de agregado natural convencional mostré valores de absorcion capilar similares
a los de los concretos ligeros. Este resultado contradice algunos de los datos hallados en
estudios previos, en los que los concretos de agregados ligeros presentaron, como
tendencia general, mayores valores de capilaridad [90], [93]. No obstante, en los estudios
citados se utilizaban relaciones a/c menores que las empleadas en este estudio. Para
relaciones a/c similares a las del presente trabajo (0.6), se han encontrado indices de
absorcion capilar para concretos convencionales similares a los alcanzados en este estudio
[94].

La elevada relacién a/c empleada en la fabricacion de los concretos influye en que no se
aprecien diferencias entre el concreto convencional y los de peso ligero. El aumento de este
factor se ha comprobado que eleva significativamente los indices de absorcion capilar de
los concretos., con esto también se eleva la dispersion de los resultados y que factores no
controlados influyan en el proceso, como puede ser el caso del control de la relacion a/c en
la mezcla de concreto, a partir de la absorciéon y la cantidad de agua presente en los

agregados.

Debido al caracter heterogéneo del concreto, las curvas de absorcion capilar muestran una

transicion suave entre el estado inicial y el final. Para el caso de la absorcion capilar de
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agua, solo se debe tener en cuenta el estado inicial, ya que con el transcurso del tiempo

comienzan a llenarse de forma gradual los poros vacios presentes tanto en la pasta como

en los agregados del concreto, debido a un proceso de disolucidn-difusién de aire. Este

proceso solamente es de interés cuando se desea evaluar la resistencia a la congelacion

del concreto y, por lo tanto, no se tendrd en cuenta en el presente estudio.

En la Figura 3.7 se muestra el ajuste lineal para las primeras 6 h de las curvas de absorcion
capilar, segun lo recomendado en la ASTM 1585-04 [95]. EIl coeficiente de correlacion

obtenido para cada caso cumple con el requisito establecido por la normativa (igual o mayor

de 0.98), lo que permite determinar la velocidad de absorcion inicial de cada concreto.
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Figura 3.7. Regresion lineal de los puntos iniciales (6h) de la curva de absorcién capilar para cada

uno de los concretos analizados en el trabajo.
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Los valores de sorptividad (velocidad de absorcién capilar) de los diferentes concretos
confirman las tendencias mostradas en la Figura 3.7. La velocidad inicial de absorcion
capilar depende Unicamente de la red de poros capilares presente en la matriz cementante
del concreto, a diferencia de las curvas de la Figura 3.6, donde a partir de cierto tiempo
comienza a influir la absorcion de los agregados y otros poros inertes. Para este estudio los
disefos fueron similares, por lo que era de esperar que los comportamientos de todos los
concretos tuvieran valores de sorptividad sin diferencias marcadas. Las diferencias
encontradas, deben ser consecuencia de errores aleatorios debido fundamentalmente a la

alta relacién a/c.

En el inciso 3.7 del presente capitulo se analizan estadisticamente los valores reportados,
con el fin de comprobar la hipétesis sobre la ausencia de diferencias significativas entre los

diferentes concretos.

De manera general, los valores de sorptividad de los concretos analizados en este estudio
son elevados en comparaciéon con otros estudios [90], [93]. Esto se debe al disefio
seleccionado, en el presente estudio se buscaba cumplir con los requisitos minimos de
resistencia a la compresion para concretos ligeros estructurales establecidos en el ACI
213R-03 [8], y por lo tanto, la relacién a/c utilizada fue elevada y el contenido de cemento
se mantuvo bajo. Esto da origen a un concreto econémico, pero las prestaciones no son
elevadas y su uso se debe restringir a elementos que no estén sometidos a ambientes de

elevada agresividad®.

3.7. Analisis estadistico de los resultados

Para determinar la existencia o no de diferencias significativas entre las diferentes
propiedades de los concretos se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con los resultados
obtenidos. Se seleccion6 una propiedad fisica (densidad), una mecanica (resistencia a la
compresion) y, por ultimo, una que caracteriza la durabilidad del concreto (absorcién
capilar). Estas tres propiedades son utilizadas regularmente para caracterizar diferentes

tipos de concretos y tanto la densidad como la resistencia a la compresion son basicas para

5 La agresividad de los diferentes ambientes en los que pueden encontrarse las estructuras de
concreto se divide generalmente en 5 niveles [98].
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el presente estudio. En la Tabla 3.12 se ofrecen los valores promedio y desviacion estandar

de las propiedades utilizadas para el andlisis.

Tabla 3.12. Valor promedio y desviacién de las propiedades analizadas estadisticamente mediante

el andlisis de varianza.

Concreto | Densidad (kg/m® | R. compresion (MPa) | Sorptividad (mm/s'?)
CCN 2374 £ 22 226 +£2.7 0.0149 £ 0.0011
CLT 1930 + 30 19.7+1.6 0.0129 + 0.0019
CRV 1917 + 23 20.2+0.7 0.0152 + 0.0005
CRV2 1879 £ 18 19.6+24 0.0114 + 0.0013

*Nomenclatura: R. compresién: Resistencia a la compresion; Val. medio: Valor medio; Desv. est.;

Desviacion estandar

En las Tabla 3.13, 3.14 y 3.15 se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico
para las propiedades de densidad, resistencia a la compresiébn y sorptividad

respectivamente.
Para la prueba de andlisis de varianza se plantearon las siguientes hipétesis:
Ho: todos los tratamientos son iguales

H:: al menos uno de los tratamientos es diferente

Tabla 3.13. Resultados del ANOVA para los valores de densidad de los concretos.

Origen de las _ )

o Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razon-F |Valor-p*
variaciones
Entre grupos 492306.67 3 |164102.22 296.66 1.55E-08
Intra grupos 4465.33 8 [5563.17 - -
Total 496732 11 |- - -

* En negritas se destaca el valor-p menor de 0.05, que indica la existencia de diferencias significativas.

Tabla 3.14. Resultados del ANOVA para los valores de resistencia a la compresion de los concretos.

Origen de las

Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razén-F |Valor-p

variaciones
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Entre grupos 17.4958 3 5.8319 1.50 0.2872
Intra grupos 31.1333 8 3.8917 - -

Total 48.6292 11 |- - -
Tabla 3.15. Resultados del ANOVA para los valores de sorptividad de los concretos.

Origer.l de las Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razon-F |Valor-p
variaciones

Entre grupos 1.8724E-05 3 |6.2413E-06 3.76 0.1165
Intra grupos 6.6350E-06 4 | 1.6588E-06 - -

Total 2.5359E-05 7 |- - -

En la Tabla 3.13, se observa que el valor-p asociado al ANOVA para la densidad, con un
nivel de confianza de 95%, resulté ser menor de 0.05. Por tanto, para este caso la hipotesis
nula se rechaza y se confirma que existen diferencias significativas entre los valores

analizados.

Para la resistencia a la compresion (Tabla 3.14) y la sorptividad (Tabla 3.15) los resultados
son diferentes, en ambos casos el valor-p es mayor de 0.05 y por tanto se acepta la
hipétesis nula. Esto permite afirmar que los valores tanto de resistencia a la compresion
como de sorptividad son similares para todos los concretos. Las bajas prestaciones de
disefio evitaron la existencia de diferencias significativas en las propiedades mecanicas y
de durabilidad, entre el concreto convencional y los concretos de agregados ligeros. Para
disefios de mayores prestaciones estas diferencias deben aparecer, como se ha publicado
en diferentes estudios [89], [96]. Esto se debe principalmente a que estas propiedades, para
disefios de bajas prestaciones, dependen mayormente de la matriz aglomerante y en menor
medida de los agregados, cuando las exigencias mecdanicas son mas elevadas, comienzan

a influir las caracteristicas de los agregados, convirtiéndose en el factor limitante.

Las propiedades fisicas, por el contrario, estan mas influenciadas por los agregados y no
tanto de la pasta aglomerante, por este motivo, si se reportan diferencias significativas en

la densidad de los concretos.

El modelo ANOVA detecta la existencia de estas diferencias, pero no especifica cual o
cuales de los concretos analizados son los responsables de dichas diferencias. Para esto,

es necesario realizar otras pruebas, como el método de Tukey. Este método permite
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identificar cuales de las diferentes medias son responsables de las diferencias significativas
detectadas [97]. En el Anexo V, se detalla el procedimiento necesario para la realizacion de
esta prueba.

En la Tabla 3.16 se muestran los parametros utilizados para la prueba de Tukey y en la
Tabla 3.17, las diferencias entre los valores medios de densidad de los concretos.

Tabla 3.16. Valores de los parametros utilizados en la prueba de Tukey.

Pardmetro Nomenclatura | Valor numérico
Diferencia honestamente significativa | T 61.51
Multiplicador Je 453

Cuadrado del error medio MSE 553.17
Tamafo de muestra n 3

Tabla 3.17. Comparacion por pares de los valores medios de densidad de los concretos.

Concreto 4" | Concreto §” X, X, |x, — x|
CCN CLT 2,374 | 1,930 |445
CCN CRV 2,374 | 1,917 | 457
CCN CRV2 2,374 | 1,879 | 495
CLT CRV 1,930 |1,917 |13

CLT CRV2 1,930 | 1,879 |51

CRV CRV2 1,917 |1,879 |38

* En negritas se destacan las diferencias entre medias que reportan diferencias significativas.

En la Tabla 3.17 se observa que la diferencia de densidad del concreto CCN con cada uno
de los restantes concretos muestra valores mayores que el parametro T (Tabla 3.16), lo que
indica que los valores son significativamente diferentes. Para el resto de las comparaciones
no se encontraron diferencias significativas y, por lo tanto, se considera que los valores de

densidad de todos los concretos ligeros son similares.

Con este ultimo resultado se valida la hipétesis planteada en el presente trabajo, ya que no

se reportaron diferencias significativas entre las propiedades fisico-mecénicas y de
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durabilidad del concreto ligero de agregado natural y los concretos ligeros de agregados

vitroceramicos.
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4. Conclusiones

1. En el proceso de produccion de agregados vitroceramicos, fabricados a partir de lodos
de plantas potabilizadoras y arcilla, se identificaron tres variables con una influencia
estadisticamente significativa sobre las propiedades del material. Estas variables fueron: el
contenido de lodo de la mezcla, el tamafio de particulas de las materias primas y las

condiciones de calcinacion de la mezcla.

2. Los agregados vitroceramicos, producidos a partir de lodos de plantas potabilizadoras y
arcilla a una temperatura maxima de calcinacion de 1,200 °C, cumplen los requisitos
establecidos en la norma ASTM C330/C330M-14 para su empleo en concretos ligeros,
siempre que la incorporacion de lodos no sea mayor del 50% y se utilicen particulas

menores de 0.300 mm de ambas materias primas.

3. Los concretos producidos con agregados vitroceramicos fabricados con un 50% de
incorporacién de lodos, para una relacién a/c = 0.61 y un contenido de cemento = 311 kg/m?,
cumplen los requisitos técnicos que permiten clasificarlos como concretos ligeros
estructurales. Estas condiciones limites permiten alcanzar el valor minimo de resistencia a
la compresion normado para concretos estructurales y maximizan el contenido de lodos

presente en los agregados sin comprometer el desempefio del concreto.

4. Entre el concreto ligero de agregado natural y los concretos ligeros de agregados
vitroceramicos no existen diferencias estadisticamente significativas, lo que permite afirmar
que los agregados naturales pueden ser sustituidos en un 100% sin comprometer las
propiedades del concreto y que este material (concreto con agregados vitroceramicos)

puede ser utilizado en las mismas aplicaciones que el de agregado natural.
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Anexo |. Parametros estadisticos del disefio factorial fraccionado

Relaciéon de definicion y patrones de confusion del disefio factorial

Para crear un disefio fraccionado se necesita establecer la relacion de definicion. Esta
relacion se utiliza para conocer qué factores se encuentran confundidos en el disefio. Para
el presente experimento la relacion es | = ABD = ACE. Los generadores sonD =ABy E =
AC, debido a que la columna correspondiente a los factores D y E se obtiene a partir de la
multiplicacion de las columnas de los factores A, By C.

La relacion de definiciébn permite construir la estructura alias para el disefio, esta estructura
indica los factores que se encuentran confundidos con otros. Si se desea hallar este patron
de confusién, se multiplica el factor por la relacion de definicion, considerando las

propiedades IX = X y XX = | (X es cualquier factor), a modo de ejemplo se tiene:
A*|l = A*ABD = A*ACE = A’BD = A’CE = IBD = ICE
A=CD=CE

Esto nos informa que los efectos de las interacciones de segundo orden entre los factores
CD y CE se encuentran confundidas con el efecto del factor principal A. Por tanto, se

considera que es un disefio de resolucion 1.

Resultados del ANOVA para el disefio factorial fraccionado

En las tablas A.1 y A.2 se muestran los resultados del andlisis de varianza para cada una

de las propiedades analizadas en el disefio factorial fraccionado.

Tabla A.1. Andlisis de varianza para la densidad

Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado Medio [Razon-F |Valor-p
A:Hum Inicial 0.0595125 1 ]0.0595125 3.65 0.1963
B:Molde 0.0078125 1 |(0.0078125 0.48 0.5605
C:Tiempo Tmax |0.0000125 1 (0.0000125 0.00 0.9804
D:Cont lodo 0.0105125 1 (0.0105125 0.64 0.5063
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E:Tam particulas |0.0001125 1 ]0.0001125 0.01 0.9414
Error total 0.032625 2 ]0.0163125 - -

Total (corr.) 0.110587 7 |- - -

Tabla A.2. Andlisis de varianza para la resistencia a la compresion.

Fuente Suma de cuadrados |Gl |Cuadrado medio |Razon-F |Valor-p*
A:Hum Inicial 0.1152 1 |(0.1152 0.32 0.6286
B:Molde 34.1138 1 |(34.1138 94.75 0.0104
C:Tiempo Tmax |2.1632 1 |2.1632 6.01 0.1338
D:Cont lodo 12.3504 1 (12.3504 34.30 0.0279
E:Tam particulas |19.7821 1 |19.7821 54.95 0.0177
Error total 0.72005 2 10.360025 - -

Total (corr.) 69.2448 7 |- - -

* En negritas se destacan los valores del valor-p menores de 0.05, que indican la existencia de

diferencias significativas.

En las tablas con los resultados del ANOVA, se particiona la variabilidad en piezas
separadas para cada uno de los efectos, probando la significancia estadistica de cada
efecto a través de la comparacion de su cuadrado medio con un estimado del error

experimental.

Para el caso de la densidad, ningun efecto tiene una valor-P menor que 0.05, indicando que
ninguna de las variables presenta significancia estadistica, para un nivel de confianza de
95 %. Para la resistencia a la compresion, por el contrario, tres de las variables arrojaron
un valor-P menor de 0.05, indicando la influencia estadisticamente significativa de estas

variables sobre la propiedad analizada.

Distribucion de los residuos generados

En las figuras A.1 y A.2 se muestran los residuos generados para la densidad y resistencia

a la compresion respectivamente. Segun se puede observar, en ninguno de los casos se
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muestra una tendencia definida, lo que permite afirmar que el modelo seleccionado es

valido para el andlisis.

0.075 [ ! ' ' '
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0.015
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Figura A.1. Distribucion de los residuos obtenidos en el disefio factorial fraccionado para el analisis

de la densidad.
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Figura A.2. Distribucion de los residuos obtenidos en el disefio factorial fraccionado para el analisis

de la resistencia a la compresion.
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Anexo Il. Pardmetros estadisticos del disefio de superficie de respuesta

Resultados del ANOVA para el disefio de superficie de respuesta

En las tablas A.3, A.4 y A.5 se muestran los resultados del andlisis de varianza para cada

una de las propiedades analizadas en el disefio de superficie de respuesta.

Tabla A.3. Andlisis de varianza para la densidad. Disefio superficie de respuesta.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-p
A:Cont lodo 0.269223 1 1]0.269223 13.71 0.0014
B:Tam particulas |0.00472597 1 10.00472597 0.24 0.6291
AA 0.000139329 1 ]0.000139329 0.01 0.9337
AB 0.033885 1 |0.033885 1.73 0.2038
BB 0.0267646 1 1|0.0267646 1.36 0.2568
Error total 0.392737 20 |0.0196369 - -

Total (corr.) 0.755846 25 |- - -

Tabla A.4. Analisis de varianza para la resistencia a la compresion. Disefio superficie de respuesta.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razén-F |Valor-p
A:Cont lodo 588.358 1 |588.358 30.54 0.0000
B:Tam particulas |124.056 1 |[124.056 6.44 0.0196
AA 98.6815 1 |98.6815 5.12 0.0349
AB 23.6956 1 |23.6956 1.23 0.2805
BB 61.59 1 1(61.59 3.20 0.0889
Error total 385.258 20 19.2629 - -

Total (corr.) 1399.29 25 |- - -

Tabla A.5. Analisis de varianza para la resistencia relativa. Disefio superficie de respuesta.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio |Razon-F |Valor-p
A:Cont lodo 291.469 1 [291.469 35.26 0.0000
B:Tam particulas |79.935 1 |79.935 9.67 0.0055
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AA 75.7607 1 |75.7607 9.17 0.0066
AB 21.2014 1 |21.2014 2.57 0.1249
BB 19.2714 1 |(19.2714 2.33 0.1424
Error total 165.303 20 |8.26515 - -
Total (corr.) 727.17 25 |- - -

Como se muestra en las tablas con los resultados del ANOVA y se sefial6 en el Capitulo Il
del presente trabajo, las variables significativas en la resistencia a la compresion y la
resistencia relativa son similares. Para ambos casos, el contenido de lodo, el tamafio de
particula y el efecto doble de la primera variable, mostraron tener significancia estadistica
(valor-P menor de 0.05) sobre el resultado. Para el caso de la densidad, solamente el

contenido de lodo resultd tener una influencia considerable sobre el resultado.

Distribucion de los residuos generados

En las figuras A.3, A.4 y A.5 se muestra la distribucién de los residuos generados en el
analisis del modelo. Cualquier patrén no aleatorio podria indicar que el modelo seleccionado
no describe adecuadamente los datos observados.
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Figura A.3. Distribucién de los residuos obtenidos para la densidad.
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Figura A.4. Distribucion de los residuos obtenidos para la resistencia a la compresion.
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Figura A.5. Distribucion de los residuos obtenidos para la resistencia relativa.

Como puede observarse, para cada una de las propiedades, la distribucién de los residuos
generados no presenta ninguna tendencia apreciable, por tanto, se puede afirmar que el

modelo es valido para la interpretaciéon de los datos analizados.
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En la Tabla A.6 se muestran los resultados de la eflorescencia de rayos X reportados en

Espejel et. al. [5]. El lodo y la arcilla utilizados en el presente trabajo, provienen de la misma

muestra empleada en el trabajo referenciado.

Tabla A.6. Resultados de la eflorescencia de rayos X del lodo y la arcilla [5].

% w/w | Lodo | Arcilla
Sio2 3494 |58.26
Al203 33.24 |19.44
Fe203 | 4.75 5.77
TiO 0.42 0.88
Mn 0.05 0.10
Mg 0.56 1.24
Ca 1.26 2.47
Na2 0.13 1.75
K2 0.49 0.95
P20 0.46 0.09
LOI 24.0 9.28
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Anexo IV. Determinacién de las propiedades del concreto
Densidad

La densidad en el concreto puede determinarse para tres estados o condiciones: saturado,
seco en estufa o en equilibrio.

Para el estado saturado, la muestra se sumerge en agua hasta que no se observe un

incremento de la masa. La masa de la muestra en esta condicién se denomina mjs.

Para el estado seco, la muestra se introduce en una estufa a una temperatura de 105 + 5

°C hasta alcanzar un peso constante. Esta masa se denomina m..

El volumen de la muestra se determina a través del peso sumergido, para determinar este
peso la muestra debe estar en estado saturado. Este peso se denomina ms.
El volumen de la muestra se obtiene a través de la siguiente férmula:
mp; —ms
Pw

V =

mi: Peso saturado de la muestra
ms: Peso desplazado de agua por la muestra
pw: densidad del agua

La densidad de la muestra de concreto se determina como:

P=7

m: puede ser tanto m1 como m; en funcion de cémo se desee determinar la densidad

V: volumen de la muestra

Absorcion de agua

La absorcién de agua a presion normal del concreto difiere de la permeabilidad del mismo,
pues este Ultimo ensayo se realiza a una presion tal que el aire alojado en todos los poros
permeables del concreto es desalojado. Para determinar la absorcion de agua, se utilizan
los mismos datos obtenidos para la determinacién de la densidad, calculandose la

absorcion por la siguiente expresion:
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m; —m,
Ab = —-100 (%)
m,

m1: Peso saturado de la muestra

m»: Peso seco de la muestra

Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresién se mide sobre las probetas cilindricas con una relacion
altura/didmetro igual a dos. Se debe verificar que la carga a aplicar sobre la probeta esté
uniformemente distribuida en toda el area de contacto, para favorecer este hecho, se deben

emplear diferentes tipos de refrentados.

La carga se aplica de forma continua y sin choques bruscos, de manera que el aumento de
tension media sobre la probeta sea de 5 + 2 Kgf/cm?/s (0.5 + 0.2 MPa/s). La carga se
aplicard sin variacion bajo estas condiciones hasta la rotura de la probeta, tomandose como

carga de rotura la maxima alcanzada.
La resistencia a la compresién (en MPa) de la probeta ensayada se calcula por la férmula:

10F
Rc = T (MPa)

F: Carga de rotura en, (N)

A: Area de la seccion transversal de la probeta, (mm?)

Absorcién de agua por capilaridad

Para la realizacion del ensayo se corta una lamina delgada de concreto de 50mm + 3mm
de espesor de una probeta cilindrica. Esta muestra es pre-acondicionada hasta alcanzar un
equilibrio de humedad. Este equilibrio se logra con un secado a 50 °C por 48 horas (hasta
peso constante) y posterior enfriamiento en un desecador. La superficie de succion sera la
parte del corte de la muestra pues con esto se asegura que esté libre de carbonatacion y
otras impurezas. El area lateral curva del espécimen se cubren con algin material
impermeable (parafina, resina epoxi, etc.) para evitar la evaporacion de agua y asegurar el
transporte axial del agua durante el ensayo. Las probetas pre-acondicionadas se colocan

sobre un lecho de arena fina de no mas de 10 mm de espesor, en un recipiente estanco
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gque contenga una altura de agua por encima del lecho de arena de aproximadamente 5mm.

Para la realizacion de este ensayo se emplea agua potable.

Las probetas son pesadas antes de ser colocadas en el agua y se volveran a pesar a las
edades de 1/12, 1/6, Y4, %2, 1, 2, 3, 4; 6; 26; 54, 75, 120, 147, 173 y 192 horas, contadas
desde el inicio del ensayo. Con los pesos obtenidos a las diferentes edades indicadas se
obtiene una curva similar a la mostrada en la Figura A.6. El estado 1 corresponde al llenado
de agua de los poros capilares, mientras que el estado 2 corresponde al llenado gradual de

los poros inertes o vacios de aire, por un proceso de disolucion-difusion de aire.

e

4

Qy Estado 1 Estado 2

0 t

™

b

w
HI

n

Figura A.6. Curva tipica de absorcién de agua por el ensayo de capilaridad.

A partir de estas mediciones se obtienen los siguientes parametros:

Absorcion capilar

[ =2
=7 (mm)

m:: cambio de masa del espécimen, para un tiempo t, (g)
a: el area expuesta dl espécimen, (mm?)

d: densidad del agua, (g/mm3)

Ritmo inicial de absorcion
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El ritmo inicial de absorcion de agua (mm/s*?) se define como la pendiente de la linea de
mejor ajuste de la gréfica de | contra la raiz del tiempo (s?). La linea se debe obtener de
un andlisis de regresion utilizando todos los puntos desde 1 min hasta 6 h, excluyendo los
puntos a partir de los cuales se observe un claro cambio de pendiente. Si los datos entre 1
miny 6 h no tienen una relacion linear (coeficiente de correlacion menor de 0.98) y muestran

una curvatura marcada, el ritmo inicial de absorcion de agua no puede ser determinado.

I = SVt + b (se utilizan los puntos medidos hasta 6 h)

Si: ritmo inicial de absorcién

Resistencia a la penetracion del agua

t, S
M= (mz
t,: tiempo en el punto critico (obtenido del gréafico), (s)

h: altura del espécimen, (m)

Porosidad efectiva

e = Qn_QO
¢ a-h-1000

(%)

h: altura del espécimen, (m)
Qo: peso inicial del espécimen, (kg)
Qn: peso del espécimen en el punto critico, (kg)

a: area de la seccioén transversal, (m?)
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Anexo V. Método de Turkey

El método de Tukey permite realizar analisis separados para decidir cuando W = | para
cada pareja de medias de un ANOVA. Este método se basa en la seleccion de un nivel de
significancia, a, que se aplica para todas las comparaciones a realizar. A modo de ejemplo,
cuando se utiliza un nivel de significancia del 5%, se estid asegurando gque existe como
maximo un 5% de posibilidad de obtener un falso positivo entre toda la serie de
comparaciones de parejas. O sea, que existe una posibilidad de un maximo de 5% de
concluir que dos medias de poblaciones son diferentes cuando, en realidad, son iguales.
Esto es diferente a realizar todas las comparaciones entre dos medias de forma individual,
cada una a un nivel « = 0.05, que puede resultar en un alta probabilidad de reportar falsos
positivos [97].

El método de Tukey se basa en comparar la distancia entre dos medias de las muestras,

|x, — fj| con una diferencia honestamente significativa (threshold value) (T), que depende

de a y del cuadrado del error medio (MSE) intra-grupos del ANOVA. La férmula para el

calculo de T es la siguiente [97]:

MSE

T=qe |——

g.. Estadistico g, que sigue una distribucién de rango estudentizado, y depende de
dos grados de libertad (k, m); siendo k el nimero de medias poblacionales a

comparar y m los grados de libertad del error.
MSE: Cuadrado del error medio de la prueba de ANOVA.

n: Niamero de muestras del grupo.

Para determinar cuando dos medias i y | son diferentes, se compara |fl - fj| con T. Si
|?71 - 9?]| exede el valor de T, se concluye que Wi # 1. De lo contrario, no se puede asegurar

gue existen diferencias entre las dos medias [97].
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Anexo VI. Imagenes de diferentes materiales empleados en el estudio

A continuacién se muestran imagenes de las diferentes etapas de la investigacion, con el
objetivo de ilustrar el proceso realizado. Al pie de cada figura se realiza una breve
descripcion del contenido.

Figura A.7. Monolitos vitroceramicos empleados en el disefio de superficie de respuesta. De
izquierda a derecha, comenzando por la fila superior: A4, Al, B3, B2, B1, C3, C2, C1, D3, D2, D1,
E4 vy E1l.
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Figura A.8. Monitos fabricados con la fraccién fina de las materias primas. De izquierda a derecha:
Al (0% lodos), B1 (30% de lodos), C1 (50% de lodos), D1 (70% de lodos) y E1 (100% de lodos).

Figura A.9. Cuatro piezas de material vitroceramico antes de la trituracion. Esta es la forma que

tenian las piezas luego de la calcinacion.
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Figura A.10. Agregado vitrocerdmico utilizado para la fabricacion de los concretos ligeros
estructurales. El tamafio maximo de particula seleccionado fue de 19.1mm, como se expone en el

texto. La trituracion se realizé en una maquina trituradora de mandibulas.

Figura A.11. Muestras de los concretos de agregados ligeros, se puede observar la distribucion de
las particulas de agregados dentro de la matriz del concreto. De izquierda a derecha: CLT, CRV y
CRV2.
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Anexo VII. Actividades complementarias

Congreso AIDIS

Una parte de los resultados de este trabajo se presentaron en el XXXV Congreso
Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de AIDIS, celebrado en Cartagena,
Colombia, del 21 al 24 de agosto de 2016. El trabajo presentado tuvo como titulo: “EMPLEO
DE LODOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS EN LA PRODUCCION DE
VITROCERAMICOS FACTIBLES PARA SU EMPLEO COMO AGREGADOS LIGEROS

PARA CONCRETOS”. A continuacién se muestra el certificado de participacion:

S -
DA .
oy (‘{}_V(:R‘ESU‘WH"HW:JAI ANO ? 'EDCGG‘E[‘S_’Q‘\VIYE.I‘!YI{L[’AQNJ“I‘ l al nCODnL

LA ASOCIACION INTERAMERICANA DE INGEN[ERiA SANITARIA Y AMBIENTAL - AIDIS
Y LA ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL - ACODAL

CERTIFICAN QUE:

IVAN EMILIO MARTINEZ HERRERA

Participé en el

59° Congreso ional del Agua, WA y Energias R bles de ACODAL
y el XXXV Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de AIDIS

Evento realizado en la ciudad de Cartagena — Colombia, del 21 al 24 de agosto de 2016

4-»,/ Qf%éw‘”“?*'

LUIZ AUGUSTO DE LIMA PONTES MARYLUZ MEJIA DE PUMAREJO
Presidente Presidente Ejecutiva
AIDIS ACODAL

Estancia de investigacion

Como parte de la investigacion se realizé una estancia en la Universidad Federal del Oeste
de Bahia. Se realizaron tres ensayos (absorcion capilar, porosidad por adsorcién/desorcion
de nitrégeno y velocidad de ultrasonido) a los diferentes tipos de concretos utilizados y se
determiné la densidad especifica de las materias primas empleadas para la fabricacion de

los vitroceramicos.
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Universidad Nacional Autbnoma de México

“Por mi raza hablara el espiritu”
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