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RESUMEN

El concreto celular autoclaveado (AAC, por sus siglas en inglés) es un material de construccion
ligero, poroso, térmico, acustico, ignifugo y con buenas propiedades mecdanicas, ampliamente
utilizado por su eficiencia energética y facilidad de manejo. En esta investigacion se aborda la
obtencion de AAC mediante la incorporacién de aditivos organicos e inorganicos con el objetivo
de mejorar sus propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad. La metodologia consistié en
sustituciones parciales de materias primas por aditivos como lignosulgfonato de sodio,
diatomita y perlita. Las mezclas fueron sometidas a curado en autoclave, y posteriormente
caracterizadas mediante técnicas como difracciéon de rayos X (DRX), microscopia electrénica
de barrido (MEB), espectroscopia de energia dispersiva (EDS) y ensayo de resistencia a la

compresion.

Los resultados demostraron que la incorporacion de ciertos aditivos permitié la formacion de
fases cristalinas como tobermorita, las cuales favorecieron el desarrollo de la resistencia
mecanica. Asimismo, se observd una mejora en la microestructura del material, con una
distribucion mas homogénea de poros y una disminucién en el consumo de agua durante el
procesp de fabricacién. La evaluacion comparativa de las diferentes formulaciones permitié
identificar combinaciones éptimas de aditivos que maximizan el rendimiento del AAC sin

comprometer su desempefio térmico.

Esta investigacion contribuye al desarrollo de materiales de construccion mas sustentables y
con propiedades mejoradas, promoviendo el uso eficiente de recursos y el aprovechamiento de

subproductos industriales y naturales.
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Impacto en la Resistencia a la Compresién
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INTRODUCCION

En la actualidad, México ocupa la posicion 64 en materia de calidad en infraestructura a
nivel mundial, lo que refleja un fuerte rezago tecnoldgico y la necesidad de la industria de la
construccion de ser mas competitiva con nuevas tecnologias que permitan optimizar los
procesos constructivos sin demérito de la calidad para actualizar y cubrir las necesidades de
crecimiento demografico con la construccion de grandes proyectos de vivienda, transporte,
energia y comunicacion.

Las estrategias para afrontar los retos son el desarrollo de materiales de alto
desempefio con tecnologias innovadoras para optimizar los procesos constructivos y prolongar
la vida util de las estructuras, con costos bajos y de menor impacto ambiental, por ello el
concreto es la mejor alternativa al respecto (Infraestructura N. C., 2004) (Construccién, 2019)
(Deloya Cobian, 2021).

Y en efecto, la importancia del concreto en los proyectos, radica en que ademas de ser
el material de construccién mas ampliamente utilizado en México (En Hidalgo con una
produccion de 6 millones, 800 mil toneladas anuales) posee ventajas como (México G. d.,
2022).

1. Capacidad de resistir una gran variedad de condiciones de exposicion extremas
durante su vida Util, gracias a su alta durabilidad y resiliencia.

2. Es un material de elaboracién local y de alta disponibilidad que puede ser fabricado
en cualquier parte del mundo, lo que ayuda a optimizar los costos y generar relativamente
bajas emisiones de CO..

3. Sus propiedades estéticas, que permiten innovaciones arquitecténicas y flexibilidad
en su disefio.

Cabe resaltar, que en nuestro pais se presenta un panorama interesante para impulsar

la innovacion en el concreto, promoviendo una adecuada transmision del conocimiento,
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impulsando el cambio en los habitos de construccion y el uso de nuevas tecnologias, enfocado
al desarrollo de la investigacion cientifica y su aplicacion en el desarrollo tecnoldgico, de
herramientas y materiales (ASOCEM, 2015).

Por su parte con respecto a los materiales innovadores, éstos se han desarrollado por la
necesidad de subsanar necesidades de viviendas, catastrofes y el aumento de los costos en la
construccién, algunos de ellos son: madera transparente, hidro-ceramica, hormigén
pigmentado, hormigdn reforzado con bambu, ladrillos que absorben la contaminacién, hormigén
auto regenerativo, etc. Tal y como puede verse en el campo de la construccion, la finalidad es
la aplicacion de la ciencia en el desarrollo tecnol6gico para la creacion de materiales y el
perfeccionamiento de técnicas constructivas en beneficio de la comunidad, para el bien social
(RAE).

Desafortunadamente en nuestro pais, el sector de la construccién en los ambitos
cientifico e ingenieril; suele ser resistente a los cambios en lo que a la aplicacién de nuevas
técnicas se refiere, ya que implica un fuerte aprendizaje adicional en el uso de nuevos métodos
en la industria de la construccién y lo cual contrasta con los paises europeos y asiaticos donde
el concreto tradicional también habia sido muy utilizado, pero ha ido evolucionando al
desarrollo de concretos prefabricados ligeros, que practicamente son desconocidos en México.

Por lo anterior, mantenerse al margen de la evolucién de esta rama de la ingenieria en
el mercado mundial, trae consigo una limitacion sobre la ciencia detras del ramo de la
construccion y el desarrollo de nuevos y mejores materiales, por lo que es necesario vencer los
paradigmas y para ello, se torna indispensable realizar aportaciones cientificas y tecnoldgicas,
generando para el mercado mexicano materiales atractivos en aspectos de seguridad,
funcionalidad, confort y economia (l1zquierdo, 2022).

Debido a lo anterior en la presente investigacion, se disefiara la formulacién de un tipo
de concreto prefabricado ligero llamado concreto celular autoclaveado (por sus siglas en inglés

autoclaved aerated concrete “AAC”) con su descripcion cuantitativa y cualitativa. Del mismo


https://proest.com/es/construccion/consejos/precios/
https://proest.com/es/construccion/consejos/precios/
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modo, se evaluard el efecto de la incorporacién de aditivos en sus propiedades fisicas y
mecanicas, con lo cual se pretende de manera adicional disminuir el consumo de agua para su

elaboracion, incrementando su resistencia y disminuyendo su densidad.
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1. ANTECEDENTES

La industria de la construccion es clave en el desarrollo econdmico de las naciones,
pero histéricamente, la correlacion entre economia y obras es mas estrecha debido a que la
riqueza siempre estard relacionada con los proyectos de infraestructura, particulares y de
vivienda con que cuente un pais.

En el dltimo siglo, la construccién ha evolucionado, ya no se utilizan los mismos
materiales para los proyectos, ademas que se han desarrollado nuevos materiales y mejorado
los existentes para dar mayores beneficios y alcanzar las grandes obras de ingenieria que
podemos ver hoy en dia.

En nuestro pais, la industria de la construccién es un sector relevante de la economia.
Las obras se construyen a lo largo del pais y frecuentemente han sido utilizadas como motor de
la produccion. La construccién siempre ha estado vinculada con el desarrollo del pais y ha sido
palanca fundamental para lograrlo.

Mientras mas obras se construyen, mas riqueza se crea, y no solamente eso, también
se genera mayor empleo. Por lo anterior, la construccién es una industria que tiene una
importante funcion social. Es el sector de la economia que absorbe la mayor cantidad de mano
de obra no calificada del pais. A mayor cantidad de obras que se construyen, mayor cantidad
de personal empleado (Poo R., 2003).

Tan solo se tienen que ver los edificios alrededor, las banquetas y todas las estructuras
gue componen las ciudades, es evidente que el concreto esta en todas partes. Pero ¢qué hace
gue este material sea tan importante para la construccién? (México C. S., 2020).

A continuacion, se describira la definicion, participacion, importancia y evolucion del

concreto como el material de construccion mas importante y mas utilizado en el mundo.
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1.1 El Concreto

El concreto se define como la mezcla de materiales pétreos, arena, agua y cemento que
al solidificarse constituye un material de construccidon muy resistente y recibe también el
nombre de hormigon (RAE).

De acuerdo con la funcionalidad de sus elementos, el concreto es una mezcla
homogénea, “combinacion fisica de dos 0 mas sustancias se unen y que no es posible
distinguir una sustancia de otra a simple vista” de componentes fundamentales como lo son: un
aglutinante (cemento), un agente activante (agua) y los agregados (conjunto de particulas

minerales de diferentes tamafios ligadas por la pasta cementante).

1.1.1 La quimica del concreto

El concreto, es un material compuesto duradero, facil de usar y rentable, y para su
elaboracion utiliza materiales como el cemento.

El cemento, incluye principalmente silice, 6xido de calcio y alimina, es el ingrediente
principal que determina la resistencia del concreto. Muchos investigadores han investigado la
estructura y propiedades del cemento. Existen reacciones quimicas que ocurren en la
produccion de concreto, en general, el proceso de hidratacion que esta en funcién de las
reacciones quimicas entre los minerales del cemento, agua, yeso y otros aditivos genera
productos son principalmente silicatos de calcio hidratados, hidréxido de calcio y sulfo-
aluminatos de calcio hidratados ocurre de manera diferente en cada mineral ya sea por la
velocidad de reaccion, o por los cambios cristalinos experimentados por éstos durante la
transformacién de fase anhidra a hidratada. Ademas, la apariencia de la pasta a medida que
avanza la hidratacion (Giraldo, Mineralogical evolution of portland cement during hydration

process, 2006).
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Por su parte, los productos de hidratacién consisten en hidroxido de calcio (CH), hidrato
de silicato de calcio (CSH) y otros compuestos quimicos que varian en virtud del componente
de Clinker.

Entre los productos hidratados, el gel CSH donde se oxida CaO, SiO,y H»O estan
simbolizados por los caracteres C, Sy H, que dan cohesion al material, es el componente
principal del cemento que aglomera los granos de Clinker no hidratados y otros productos de
hidratos cristalinos. Se cree que la CSH tiene un gran impacto en la resistencia y la

deformacién de la pasta de cemento (Wang, Li, Xie, Zhang, & Li, 2024).

De manera general, caracterizar las particulas del cemento es complicado debido a su
diminuto tamafio, formas complejas y la presencia de multifases naturales. Por lo cual, para
caracterizarlo al igual que a la pasta e identificar sus componentes mineraldgicos se usan
técnicas como: microscopia electronica y difraccion de rayos X entre otras (Giraldo, Evolucion

mineraldgica del cemento portland durante el proceso de hidratacion, 2006).

Las caracteristicas de las fases mineralégicas principales del cemento que estan

presentes en la siguiente investigacion, son:

Melilita. Su férmula general es Caz(Al,Mg)(Si,Al),O, y puede actuar como precursor de
tobermorita en ciertos sistemas cementantes, especialmente en concretos que contienen

materiales industriales ricos en Ca 'y Al como es el caso de ésta investigacion.

La melilita, especialmente sus miembros ricos en Ca, Mg, Al y Si, puede transformarse
durante la hidratacion del cemento o en condiciones hidrotermales (autoclave) en fases

secundarias como:
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. C-S-H gel
. Tobermorita (cristalizada)
. Ettringita o hidrogeles aluminados, dependiendo de las condiciones

De manera concreta, en el proceso de sintesis de AAC, los componentes se someten a
curado a vapor a alta temperatura (180-200 °C), lo que favorece la formacién de tobermorita a

partir de melilita si esta presente.

Tobermorita gel (C-S-H o sistema de hidrato de silicato). Es el responsable de la
armazoén interna de la pasta de cemento, de la adherencia de ésta con los aridos en los
morteros y hormigones y, en definitiva, de la resistencia mecénica de estos conglomerados, lo
gue resulta un constituyente de la pasta indispensable y siempre positivo y sera el elemento

central de esta investigacion.

Portlandita (hidréxido de calcio). Tiene efectos positivos en tanto que es el
encargado de mantener el pH de la pasta en valores, manteniendo a los hormigones armados

protegidos contra la corrosion electroquimica.

Etringita (trisulfoaluminato de calcio): Los cristales de etringita son de formas
alargadas, generalmente en habitos fibrosos o en forma de varillas alargadas que se
encuentran formando estructuras que asemejan un enrejillado que le da al cemento mayor

cohesion, ya que se trata de la etringita positiva.
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1.1.2 Factores que afectan la resistencia a la compresién en el concreto

celular autoclaveado

Por su parte, a partir de la sintesis del concreto celular autoclaveado, diversos factores
estan estrechamente relacionados con las caracteristicas mecénicas del producto final, los
cuales se describen a continuacion:

a) La porosidad, caracterizada por la relacién sélido/volumen de poros (Vs/Vp), puede
considerarse una funcién lineal de Vs/Vp dentro de un grado razonable de aproximacion
(Watson, 1980). Ademés, la forma de los huecos de aire, el factor de espaciado, la distribucion
del tamafio y la relacion de calcio-silicio también influyen (Ma, Jiang, & Liao, 2022).

De acuerdo con (Yang, Zhang, Huang, Chen, & Qiu, 2024) mostraron gue la resistencia
a la compresion del AAC aument6 con la disminucion de la porosidad y el didmetro medio de
poro.

b) La densidad seca: aumentar la densidad aparente del material incrementa la
resistencia a la compresion.

c¢) La relacion agua/cemento: un aumento elevado de la cantidad de cemento no es
beneficioso para la resistencia a la compresion (Chen, Chang, & Lai, 2017).

d) El tipo de agente espumante utilizado afecta directamente el tipo de poro formado en
la matriz del material y la resistencia. Ademas, la resistencia aumenta con la cantidad creciente
de hidratos y la disminucion de la porosidad. EI comportamiento térmico y la distribucién del
diametro de los microporos son otras caracteristicas que influyen en las cualidades mecénicas
del material (Narayanan N. &., 2000).

e) Las condiciones de curado: aumentar la presion de la autoclave mejora la formacion
de la fase cristalina de la tobermorita (Baspinar, Demir, & Kahraman, 2013). Prolongar el
tiempo de curado en condiciones de baja presion de vapor es Util para desarrollar mayor

resistencia (Chen, Chang, & Lai, 2017). Respecto a la contraccion del material, esta disminuye


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pore-diameter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pore-diameter
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con la cristalinidad creciente, mientras que la resistencia a la compresion aumenta hasta

alcanzar un valor 6ptimo.

1.1.3 Tipos de concreto

Hay diferentes tipos de concretos con base en la combinacién de materiales utilizados
para su fabricacién y la cantidad de cada uno de ellos y segun el tipo de aplicacion, se
recomendard uno u otro para maximizar su eficiencia, durabilidad y calidad de la estructura final
(Vidaud Quintana, 2014).

En conformidad con el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) de
manera general, los concretos pueden clasificarse de acuerdo con su resistencia (Tabla 1),
consistencia (Tabla 2) y peso volumétrico (Tabla 3) y es conforme a esta informacion que
dependiendo de las necesidades se puede hacer la sintesis del material con las caracteristicas

mas convenientes que se demandan (IMCYC, 2019).

En la Tabla 1 (IMCYC, 2019), se presenta la clasificacion del concreto en funcién de su
resistencia, y esta enfocada a aquellos cuerpos constructivos que requieren soportar una gran

carga.
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Tabla 1. Clasificacion de los concretos de acuerdo con su resistencia.

TIPO uUsos INFORMACION TECNICA
BAJA Losas aligeradas Propiedades en estado fresco
RESISTENCIA Elementos de concreto sin requisitos similares a las obtenidas en
estructurales concretos convencionales
Resistencia a la compresion < 150
Kglcm?
RESISTENCIA Edificaciones de tipo habitacional de Propiedades en estado fresco
MODERADA pequefia altura similares a las obtenidas en
Edificaciones sencillas concretos convencionales
Resistencia a la compresion entre
150y 250 Kg/cm?

NORMAL Todo tipo de estructuras de concreto Propiedades en estado fresco
similares a las obtenidas en
concretos convencionales
Resistencia a la compresion entre
250y 420 Kg/cm?

MUY ALTA Columnas de edificios muy altos Alta cohesividad en estado fresco
RESISTENCIA Secciones de puentes con claros Tiempos de fraguado similares a
muy largos los concretos normales
Elementos pre reforzados Altos revenimientos
Disminucion en los espesores de los Resistencia a la compresion entre
elementos 400 y 800 Kg/cm?
Baja permeabilidad
Mayor proteccion al acero de
refuerzo
ALTA Pisos Se garantiza lograr el 80% de la
RESISTENCIA Pavimentos resistencia solicitada a 1 o 3 dias
TEMPRANA Elementos pre reforzados Para resistencias superiores a los

Elementos prefabricados
Construccién en clima frio

Minimizar tiempo de construccion

300 Kg/cm? se requiere analizar el

disefio del elemento

En la Tabla 1, se muestra que la resistencia a la compresion para los elementos de esta

tabla, flucttia entre 150 y 800 Kg/cm? exceptuando los concretos de baja resistencia que
pueden tener valores <150 Kg/cm?, el cual es un valor aceptable para el concreto celular
autoclaveado enfocando su uso en losas aligeradas, como lo sefiala la tabla en el primer

recuadro.
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En la Tabla 2 (IMCYC, 2019), se presenta la clasificacion del concreto en funcién de su
consistencia, esta enfocada a los cuerpos que requieren ser colados en sitio, con un fraguado
por etapas y por lo tanto el parametro de control mas relevante es la fluidez y revenimiento del

material.

Tabla 2. Clasificacion de los concretos de acuerdo con su consistencia.

TIPO USoS INFORMACION TECNICA
FLUIDO * Rellenos *  Revenimiento superior a 19 cm, es decir tiene

«  Estructuras con una consistencia fluida
abundante acero * Resistencia a la compresion igual a las logradas
de refuerzo por los concretos convencionales

*+ Bombeo a
grandes alturas

NORMAL O * Todo tipo de *  Revenimiento entre 2.5y 19 cm, lo cual

CONVENCIONAL

MASIVO

SIN
REVENIMIENTO

estructuras de

concreto

* Colados en
elementos de

gran dimension

Concretos que no
se colocan
bajo los métodos

convencionales

considera las zonas de consistencia semi fluida
/12.5 a 19 cm, plastica/ 7.5 a 12.5 cm, semi
plastica2.5a 7.5 cm

* Resistencia a la compresion igual a las logradas
por los concretos convencionales

* Revenimiento entre 2.5y 5 cm

* Resistencia a la compresion igual a las logradas

por los concretos convencionales

Revenimiento de 2.5 cm
Resistencia a la compresion maxima de 150
kg/cm?

En la Tabla 2, se muestra que por ser el concreto celular autoclaveado, al ser un

elementos de la ultima fila de la tabla.

elemento prefabricado, no experimenta revenimiento, por lo que queda posicionado en los



Finalmente, en la Tabla 3 (IMCYC, 2019), se presenta la clasificacion del concreto en
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funcién de su peso volumétrico. Esta enfocada a los cuerpos que requieren ser colados en sitio,

con un fraguado por etapas y por lo tanto el parametro de control mas relevante es la fluidez y

revenimiento del material.

Tabla 3. Clasificacion de los concretos de acuerdo con su peso volumétrico.

TIPO USsoS INFORMACION TECNICA
LIGERO CELULAR + Capasde P.V. de 1,500 a 1,920 kg/m?3
(ALTA nivelacion en pisos Resistencia a la compresion de hasta 175
TRABAJABILIDAD) y losas kg/cm? a los 28 dias
*  Para construccion Conductividad térmica de 0.5 a 0.8
de vivienda kcal/m?hoC
NORMAL * Todo tipo de Propiedades en estado fresco y endurecido

estructuras en
general

+  Elementos
prefabricados

. Estructuras

voluminosas
PESADO +  Estructura de
(MEJOR RELACION proteccion contra
RESISTENCIA/PESO) radiaciones

+  Elementos que

sirven como lastre

similares a las obtenidas en los concretos
convencionales

P.V. entre 2,200 y 2,400 kg/m3
Resistencia a la compresion entre 100 y
350 kg/cm?

P.V. entre 2,400 y 3,800 kg/m3
Resistencia a la compresion igual a la

obtenida en los concretos normales

En la Tabla 3, se muestra que en el primer recuadro es donde tiene cabida el AAC

como un tipo de concreto ligero celular (alta trabajabilidad), aunque su densidad es inferior a

los 1500 kg/m?3, es utilizado para construccién de vivienda como losa de entrepiso y losa de

azotea, ofreciendo también valores inferiores a 0.5 kcal/m?h°C.

Considerando que, en la actualidad se buscan elementos mas ligeros en la

construccién, es importante mencionar que el factor de peso volumétrico es un parametro

negativo debido a que hay numerosas ventajas al tener materiales con baja densidad, por

ejemplo: reduccion de las cargas muertas, mayor rapidez de construccion y menores costos de

transportes y acarreos (IMCYC, 2019).
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Para alcanzar la meta de la disminucién de la densidad del concreto, es necesario
aligerar el peso del concreto tradicional, sustituyendo las materias primas del concreto por unas
de menor peso obteniendo un concreto con una densidad que oscila entre 1,400 Kg/m®y 2,000
Kg/m3.

Para lograr esta meta, se enfocaron los esfuerzos cientificos para hallar la mejor

manera de aligerar el concreto. ¢ CoOmo se logra aligerar el concreto?.

1.1.4 Los concretos aligerados

Al hablar de un concreto ligero, puede decirse que es una mezcla perteneciente a la familia de
los hormigones. Este tipo de hormigon, a diferencia del tradicional, sustituye la grava por
agregados mucho mas ligeros, lo cual ademéas de disminuir la densidad, produce por la
presencia de vacios en el agregado y otorga propiedades de aislamiento acustico y térmico.
Asi mismo, uno de los principales retos en el disefio del concreto aligerado es adaptar

las normas de produccion y ejecucion, ya que a menudo se desvian del hormigdn de peso
normal dado que los vacios ocasionan la disminucién en la resistencia del concreto, por lo que
no es la condicion predominante para los concretos y es necesario buscar alternativas para
contrarrestar este efecto (Huerta, 2009).

En lo referente a su manufactura, existen 3 maneras de obtener concreto u hormigon aligerado:

1. Eliminando los elementos finos de la mezcla
Con este método, se elimina o reduce la cantidad de arena de la mezcla, de modo que los
espacios 0 poros que ocupaba la arena se conviertan en micro burbujas de aire, asi se puede

obtener un hormigon aligerado a pesar de usar aridos tradicionales como la grava.
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2. Aridos ligeros de baja densidad
Se afiaden a la mezcla aridos naturales o artificiales mucho més ligeros que la grava (como
puzolana, vidrio expandido, vermiculita, sinterizados, arcilla sinterizada), con un tamafio de
entre 10 a 20 milimetros. Es importante tener en cuenta que éste tipos de aridos absorben
mayor cantidad de agua, y muchos tienen tendencia a flotar dentro de la mezcla, por lo que,
este tipo de hormigones ameritan de un compactado mas intenso.

3. Anadiendo burbujas de gas
A este tipo de hormigdn se le conoce como hormigén celular y se dividen en dos categorias: los
espumados y los gaseados. En los espumados, se obtienen burbujas dentro de la mezcla
agregando una sustancia espumosa, mientras que los gaseados si obtienen a través de un
aditivo que produce burbujas de gas en el interior gracias a que produce una reaccion quimica
con el cemento (Structuralia, 2022).
Sea cual sea el método seleccionado para la produccién de concretos porosos, la caracteristica
principal es su alta permeabilidad dado el alto contenido de vacios, lo que resulta en una
naturaleza liviana, la que hace que el hormigdn poroso sea muy util desde el punto de vista
medioambiental y econdmicamente rentable (F.M., S., & Montes, 2006) (Razak, Abutaha, &
Ibrahim, 2017).
Sin embargo, la caracteristica principal de este tipo de concretos es su alta permeabilidad lo
gue resulta en una menor resistencia y desempefio estructural mas variable en comparacion
con el concreto tradicional, por lo que se vuelve indispensable buscar opciones que permitan
mejorar sus propiedades fisicas y mecéanicas (Xu, Shen, Huo, Yang, & Huang, 2018) (Crouch,
Pitt, & Hewitt, 2007).
Retomando el tipo de concreto gaseado, a continuacion, se definira y detallara informacion

relacionada con el AAC, tema central del presente trabajo.
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1.1.5 El concreto celular autoclaveado

En primer lugar, como se mencionoé en el parrafo anterior, se definira al concreto celular
autoclaveado como un material de construccién poroso gaseoso y ecolégico elaborado a partir
de materias primas naturales, tales como: arena silica, cemento, cal, yeso, polvo de aluminio y
agua. Esta combinacién crea un concreto estructural aireado y ligero, acustico, térmico e
ignifugo.

Cada una de las materias primas, realiza una funcién importante de la formacién del AAC por
ejemplo se suele afiadir yeso o anhidrita con funcién de agente regulador en el proceso de
gasificacién, ya que actla sobre la velocidad de endurecimiento de la lechada y sobre

el proceso de hidratacion de la cal viva.

La estructura celular del producto final se obtiene mediante la adiciéon de una pasta o polvo de
aluminio, lo que conduce a la formacién de pequefias burbujas de hidrégeno en la suspension
(Shan, Yang, Su, Rajan, & Zhou, 2022).

Para hablar acerca de su historia, se debe mencionar que el concreto celular autoclaveado (por
sus siglas en inglés, autoclaved aerated concrete “AAC”), se produjo por primera vez en Suecia
en la década de 1930 bajo el nombre de hormigén celular curado en autoclave (Kamal, 2020)
(Wittmann, 1992).

En 1880 al investigador, Michaelis, se le concedi6 una patente en su proceso de curado con
vapor. El Checo Hoffman prueba exitosamente y patenta en 1889 el método de "aireacion" del
concreto por dioxido de carbono. Aylsworth y Dyer, utilizaron polvo de aluminio e hidroxido de
calcio para lograr una mezcla de cemento poroso, por la cual también recibieron una patente en
1914. El investigador Axel Eriksson dio un serio paso adelante hacia el desarrollo del concreto
celular autoclaveado, también conocido por sus siglas en inglés AAC moderno cuando en 1920
patent6 los métodos para hacer una mezcla aireada de piedra caliza y pizarra (una denominada

"formula de cal").


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-sulfate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydration-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrogen-bubble
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Por otra parte, a lo largo de su existencia, el AAC ha ido ganando una mayor participacion en el
mercado internacional de la construccién y hoy mantiene su reputacién como el material ligero
de construccion del futuro (Wittmann, 1992) (Van Boggelen W. , 2014).

Cabe mencionar que su ligereza deriva directamente de la microestructura del material, que se
caracteriza por una alta porosidad total, hasta el 85% de la fase endurecida en volumen, como

se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Estructura porosa de AAC, basada en inspeccién visual y a partir de resultados de un microscopio
electrénico de barrido (MEB) (Michelini, Ferretti, & Miccoli, Autoclaved aerated concrete masonry for energy

efficient buildings: State of the art and future developments, 2023).

En la Figura 1, podemos observar que Los poros de aire tienen una forma casi esférica, con un
diametro generalmente variable entre 0,5y 3mm, y una distancia mutua que oscila entre cero
(poros interconectados o adyacentes) y 1 mm (Michelini, Ferretti, & Miccoli, Autoclaved aerated

concrete masonry for energy efficient buildings: State of the art and future developments, 2023).

1.1.5.1 La quimica del concreto celular
La combinacion del cemento, cal, yeso, arena silica y el polvo de aluminio causa la expansion
de la mezcla. De manera simplificada las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el

concreto celular se pueden expresar de la siguiente manera:
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K]
Cal + H,0 — Cﬂ-(GH}: + 65,2 —
mol

3Ca0(0H), + 24l + 6H,0 — Cas(Al(OH)6), + 3H;
6510, + 5Ca(OH), — 5Ca0 + 65i0, - 5H,0

Finalmente, la tobermorita puede expresarse quimicamente como: CasSisO16(OH)2 -nH20 y
como puede observarse al entrar en contacto el 6xido de calcio y el agua se produce una

reaccion exotérmica que genera una liberacion de calor de aproximadamente 65.2 KJ/mol.

1.1.5.2 El impacto cientifico del concreto celular autoclaveado en la construccion.

Con el descubrimiento de la tobermorita 11A en el afio de 1880 por el mineralogista escocés
Mathew Forster Heddle como componente fundamental del concreto celular autoclaveado, se
determind que es capaz de brindar dos principales atributos (Van Boggelen W. , 2014):

El material endurecia rapidamente gracias al proceso de alta presion en autoclave, por lo que el
proceso tradicional de curado es irrelevante.

Por su parte, la contraccién estuvo casi ausente después del proceso de curado con vapor en
comparacion con el curado al aire normal.

No obstante, el concreto celular autoclaveado, se destaca por su insuficiente y variable
resistencia a la compresion en comparacion con el concreto tradicional y su alta absorcion de
agua, lo que genera problemas durante la construccion (Ghasem, 2019).

Por esta razén, ha sido necesario generar a lo largo del tiempo, propuestas de formulaciones
gue incrementen la resistencia del material y proporcionen beneficios adicionales. Y es por ello,
gue el concreto celular autoclaveado, ha sufrido diversas experimentaciones en la
incorporacién de aditivos o en sustituciones totales y/o parciales de las materias primas que lo

conforman para mejorar las propiedades fisicas y mecénicas del producto final.
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Es importante mencionar que la seleccion adecuada de las materias primas, la dosificacion
precisa, las densidades de los materiales, las temperaturas de los materiales, la cantidad de
agua, la presion, la velocidad y el tiempo en las diferentes etapas son cruciales para controlar y
optimizar el producto.

Asi mismo, a menudo, para la formulacion del AAC se desconoce la importancia de la
configuracién éptima, lo que conduce a un rendimiento sub-6ptimo de las plantas. Las mejoras
en esas areas resultan directamente en ahorro econémico, mejora de la calidad del producto,

reduccion de desperdicios e incluso mayores volumenes de produccion por ciclo.

1.1.5.3 Aportaciones cientificas enfocadas a la mejora de las propiedades del AAC

Mustafa en el afio 2007, realiz6 la evaluacion del efecto de la zeolita como un reemplazo de
cuarcita en las mezclas convencionales obteniendo una significativa reduccién de la
conductividad térmica del material, pero logrando una resistencia insuficiente a la compresion
de 1.22-3.44 N/mm? o bien 12-34 kgi/cm? (Mustafa, 2007)-

Posteriormente, Kurama et. al. en el afio 2009, realizaron el estudio de las propiedades del
AAC producido a partir de cenizas de carbén generadas en una Planta de energia térmica en
Turquia, descubriendo con ello que esta incorporacion producia la disminucién del peso unitario
en el AAC (Kurama & Topcu, 2009).

Después, en el afio 2014, se realizdé una investigacion sobre el incremento de la fuerza de un
20% de compresién en el concreto celular autoclaveado mediante la adicion de fibras de
basalto y polvo de diéxido de silicio dentro de ciclos recurrentes de calentamiento y
enfriamiento, pero no se alcanzé el objetivo proyectado (Sinica, 2014).

Posteriormente en la investigacion de (Walczak, Malolepszy, Reben, & Szymansky, 2015), se
tuvo como objetivo disefiar un concreto aireado autoclaveado (AAC) mediante la sustitucion

parcial de arena silica con desechos de vidrio como una alternativa de agregados finos para
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proyectos de vivienda masiva con el objetivo de incrementar la resistencia a la compresién, sin
dejar de lado la importancia del cuidado del medio ambiente mediante la utilizacién de
materiales de desecho vitreos.

Durante el mismo afio 2015, (Kudiakov & Prischepa, 2015), investigaron la adicién de aditivos
organicos y minerales porosos en el concreto celular autoclaveado con el fin de incrementar las
propiedades fisicas y mecénicas del producto, obteniendo un aumento de un 20% para la
fuerza de compresion.

Al siguiente afio, (R6zycka & Pichor, 2016), realizaron una investigacién acerca del efecto de
residuos de la perlita en el concreto celular autoclaveado, en la cual se demostré una mejora en
la disminucion del valor de coeficiente de conductividad térmica, pero no en la resistencia a la
compresion, puesto que el resultante disminuyé un 20%.

Esto debido a que la perlita al ser una roca volcanica amorfa alumino-silicea de origen natural,
cuando se calientan a una temperatura superior a los 870 °C, se expanden y se transforman en
un material celular de baja densidad aparente. Tras un calentamiento rapido, el agua contenida
dentro de la perlita se vaporiza y crea burbujas en la roca ablandada por el calor produciendo
una microestructura similar a la espumosa.

Durante el mismo afio, fue trabajo de investigacion la adicion de aditivos organicos y minerales
porosos en el concreto celular autoclaveado con el fin de incrementar las propiedades fisicas y
mecanicas del producto, obteniendo un aumento de un 20% para la fuerza de compresion.

Por otra parte, (Ren Di, y otros, 2020) investigaron la mejora de las propiedades reoldgicas del
concreto celular autoclaveado mediante la reduccion del consumo de agua con la incorporacion
de cenizas volantes demostrando también que la incorporacion de super plastificantes de
policarboxilato tiene un efecto positivo en las propiedades fisicas de la muestra.

Asi mismo, (Taban, Schober, Heinz, & Seifert, 2021) investigaron las propiedades mecanicas y
micro estructurales del hormigdn celular esterilizado en autoclave (AAC) que contiene tierra

de diatomeas calcinadas como principal fuente de silice. En éste mismo afio, (Peng, Liu, &
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Zhana, 2021), realizaron el estudio de la viabilidad en la preparacién de concreto celular
autoclaveado mediante el uso de grafito como fuente alternativa de silice, obteniendo una
resistencia a la compresién maxima de 5MP, pero sacrificando la densidad del material con un
valor elevado de hasta 750kg/m3y 15% de dosificacién de cemento (Taban, Schober, Heinz, &
Seifert, 2021).

En el afio 2022, (Gencel, y otros, 2022) abordaron el tema y trataron de reducir la conectividad
de la red de poros, utilizando perlita expandida y arena de vidrio en las mezclas de concreto,
donde la adicidon de perlita expandida aumento6 las propiedades aislantes del hormigoén celular
debido a su alta porosidad. Esto, debido a que el alto contenido de cemento Portland, asi como
su muy alta porosidad, hacen que el concreto celular sea propenso a problemas de durabilidad
fisica, como la contraccién por secado, al permitir la entrada de productos quimicos y agua libre
a los poros del hormigon.

En China, el afio 2022 (Jiang, y otros, 2022), realizaron un estudio del rendimiento y
caracteristicas de hidratacion del AAC a base de escoria del horno de oxigeno basico (por sus
siglas en inglés, BOF) donde se obtuvieron resultados positivos en la disminucion de la
densidad aparente sin reducir el rendimiento mecanico. Sin embargo, se enfocd principalmente
desde el punto de vista ecoldgico al hacer uso del subproducto de la fabricacién del acero
altamente producido en la industria.

En este afo, Vijay et. al, se estudiaron el impacto de la incorporacion de escoria de alto horno
granulada molida con cenizas volantes en el AAC con la intencién de mejorar sus propiedades
mecéanicas pero teniendo un impacto negativo en la densidad, al incrementarse (Vijay, y otros,
2022).

Por otra parte, tal y como lo mencionaron en el afio 2023 (Michelini, Ferretti, & Miccoli,
Autoclaved aerated concrete masonry for energy efficient buildings: State of the art and future
developments, 2023) la resistencia a la compresion disminuye al disminuir el espesor de las

paredes de los poros, lo que a su vez depende de la distancia mutua entre los poros. La
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resistencia a la compresién esta estrictamente relacionada con la cantidad y el grado

de cristalinidad de los productos hidratados finales (principalmente una forma estable de
tobermorita 11A) y, en consecuencia, depende del tipo y proporcion de las materias primas
utilizadas en el proceso de produccién, la dosis de agua, asi como asi como las condiciones de
autoclave (en términos de duracion, presion y temperatura).

Es de gran importancia mencionar que, en el mes de septiembre de 2023, se establecio la hoja
de ruta que marcard el camino para que los productos de AAC alcancen emisiones netas cero
para 2050, con el potencial de volverse carbono negativo, absorbiendo asi mas diéxido de
carbono de la atmdsfera del que producen, el AAC tendra un papel importante que desempefiar
como material de construccién ayudando a reducir las emisiones del ciclo de vida de los
edificios (Turski, Kreft, & Fudge, 2023).

Es importante mencionar que en la actualidad, el tema del concreto celular ha seguido
manteniendo el interés cientifico alrededor del mundo por lo que en el afio 2025, (Xie, y otros,
2025) mencionaron la posibilidad de mejorar las propiedades del AAC mediante la
incorporacion de piedra de granito y escoria de acero logrando un aumento en la resistencia a
la compresion pero sin alcanzar los 4MPa minimo para un sistema estructural mexicano.

Las experimentaciones realizadas hasta este momento, no han abarcado todas las
posibilidades de mejora estructural en este material, pero si han marcado la pauta para conocer
las variables que tienen mayor impacto en las propiedades mecéanicas del material.

Como se ha expuesto en los parrafos anteriores, en los Ultimos afios los investigadores se han
interesado por profundizar en el conocimiento del concreto celular autoclaveado buscando las
mejores alternativas para su posible uso estructural. Y algunos de ellos han logrado el aumento
de resistencias a la compresion mediante la incorporacion de aditivos o la sustitucion de las
materias primas, pero sacrificando la densidad del AAC.

Auln hay mucho campo para explorar en lo que respecta a la mejora del AAC como material

estructural ya que hasta el momento no se han logrado potenciar los beneficios adicionales,
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aumentar la resistencia estructural del material y optimizar el consumo del agua de manera
simultanea.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene la finalidad de lograr una sintesis aditivada que ademas
de ser estructural, sea sustentable, econdmicamente viable pero ademas que sea de
implementacion industrial y no solamente a nivel laboratorio, algo que hasta el momento

ninguno de los trabajos realizados anteriormente ha logrado.
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2.MARCO TEORICO

2.1 Historia del concreto

Desde que el hombre dejé su vida nbmada y se convirtié en sedentario, tuvo la necesidad de
construir refugios que pudiesen protegerlo de las condiciones climaticas y del entorno de la
naturaleza. Fue entonces que enfocé su esfuerzo en el desarrollo y construccion de una
vivienda cémoda y segura. Posteriormente, se levantaron construcciones con requerimientos
especificos como muros y estructuras defensivas.

De acuerdo con algunas investigaciones, los hallazgos mas antiguos de los que se tiene
conocimiento sobre el uso de mezclas cementantes datan de los afios 7000 y 6000 a. C.
cuando en las regiones de Israel y la antigua Yugoslavia respectivamente, se encontraron
vestigios de los primeros pisos de concreto a partir de calizas calcinadas. Cerca al afio 2500 a.
C., se emplearon mezclas de calizas y yesos calcinados para pegar los grandes bloques de
piedra que se utilizaron para la construccion de las piramides de Giza en Egipto (Fernandez,
2020).

En el Mediterrdneo occidental, cerca del afio 500 a. C., los griegos adoptaron el arte de hacer
concreto y mas tarde, en el afio 300 a. C. la civilizacion romana copi6 algunas técnicas para
construir varias de sus obras, entre ellas el foro romano. Durante el siglo 11 a. C. en la
poblacion de Puzzuoli, mezclando caliza calcinada con finas arenas de origen volcénico se
desarroll6 el cemento puzolanico (Gémez, 2016).

Esta mezcla fue empleada para la construccion del teatro de Pompeya en el afio 75 a. C.
También se sabe que, utilizando rocas de origen volcanico como agregado liviano y jarrones de

barro incrustados para aligerar el concreto, se construyé el coliseo romano y el domo del



38

pantedn con 50 metros de didmetro. Con la caida del Imperio romano, el uso del concreto
desaparecio y fue recuperado por los ingleses hacia el afio 470 d. C.

Desde que el imperio romano cayo, la utilizaciébn de cementantes no tuvo gran cambio. Fue
hasta el siglo XVIII cuando los ingleses ocuparon este tipo de materiales para rehabilitar el
“Faro de Adystone”, de igual manera se sabe que en Vicant, alrededor de 1817 se dio a
conocer el proceso de produccion de cemento. Sin embargo, quien obtuvo la patente para
fabricarlo en 1824 fue Joseph Aspidin (Gomez, 2016).

A partir de 1900, comienza la carrera por la construccién de edificaciones que ejemplificaria la
majestuosidad y poder de las naciones, para lo cual los métodos de construccién y materiales
empleados evolucionaron en gran medida. Alrededor del mundo, se desarrollaron procesos
para minimizar tiempos de fabricacién, creAndose entonces la tecnologia de los prefabricados,
lo que implica una reduccion importante de costos.

La necesidad de contar con materiales de construccién que cumplan las normas de calidad en
la construccién, que sean amigables con el medio ambiente y que ofrezcan facilidad y bajo
costo de instalacion, se han vuelto temas relevantes (Gonzélez, 2015).

El estudio de los materiales de construccion alternativos ha aumentado de manera significativa
en la dUltima década y una de las principales razones es la importancia que ha adquirido la
concientizacion acerca de la reduccién de los contaminantes generados durante el proceso de

elaboracion e instalacion (Xiaoling-Qu, 2017).

2.2 El concreto celular autoclaveado y su quimica

El concreto aireado autoclaveado (AAC) esta hecho de arena silica, cal, cemento y yeso con
trazas de polvo de aluminio como agente formador de poros. Estos componentes se mezclan

con grandes cantidades de agua y se moldean para producir un cuerpo verde celular mediante
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la generacion de gas H a presion atmosférica y luego se esterilizan en autoclave a 200°C bajo
presion de vapor saturado durante varias horas (Cruz-Palafox, 2018).

De manera simultanea, el aluminio reacciona con hidroxido de calcio o alcali, que libera
hidrogeno gaseoso y forma burbujas, reaccion directamente relacionada con la formacion de
tobermorita. La velocidad a la que se forman las burbujas de aire es fundamental para el éxito
del producto de hormigdn aireado final, como puede verse en la ecuacién siguiente (Kurama &

Topcu, 2009).

2AL +3Ca(0H), + 6H,0 — 3Ca0 - Al,05 - 6H,0 + 3Hy 4o

En el caso especifico del concreto celular autoclaveado, éste se concibio inicialmente como un
buen material aislante, lo que ha generado un interés renovado en sus caracteristicas
estructurales debido a su peso mas ligero y se ha utilizado ampliamente en aplicaciones de
construccion. En comparacion con los materiales de construccion convencionales, el AAC
ofrece una menor densidad, menor conductividad térmica, menor contraccion, mayor

resistencia al fuego y mayor factibilidad en la construccion (Pawel Walczak, 2015).

2.2.1 EI AAC como el resultado de un proceso de sintesis

Por definicion, la sintesis se describe como un proceso llevado a cabo para obtener un
compuesto a partir de otras sustancias mas simples conocidas o precursores quimicos y enlo
referente al concreto celular autoclaveado, los precursores quimicos a: la arena silica (SiOy), la
cal (Ca0), el yeso (CaS04-2H,0), el cemento, el agua (H20) y el polvo de aluminio (Al) siendo
los productos resultantes fases minerales de tobermorita (CasSisO16(OH)2 -nH20) en su
mayoria e hidrégeno (H>) (Definicion.DE, 2018).

De acuerdo con las caracteristicas quimicas del concreto celular autoclaveado (AAC) y

mediante la aplicacion de difraccion de rayos X para la identificacién de fases minerales
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resultantes, se ha confirmado como se menciond en el parrafo anterior, gue el material
dominante es la tobermorita, perteneciente al grupo de hidratos de silicato de calcio que se
presenta en la naturaleza formado en un ambiente alcalino bajo condicion hidrotermal (Renman
& Renman, 2012).
Es importante mencionar que los hidratos de silicato de calcio son componentes clave en los
minerales de cemento y se han sugerido como sélidos precursores para el crecimiento de
minerales estables como es el caso de la tobermorita (Shaw S, 2000).
La quimica simplificada de las reacciones que ocurren dentro del proceso de sintesis del
concreto celular, se expresa de la siguiente manera (Van Boggelen W. , 2014).
CaD + H,0 — CalOH), + 65,2 K] /mol
3Ca(0H), + 2 Al+ 6H,0 = Cay(Al (OH),), + 3H,
6510, + 5Ca(0H), = 5Ca0 - 65i0, - SH,0
El producto principal del AAC, es una mezcla de tobermorita cristalina, semi-cristalina y casi
amorfa, es decir, un material con un grado variable de cristalinidad (Narayanan N. R., 2000).
Sin embargo, al tratarse de un proceso inicial de hidratacion del cemento, estaran presentes los
minerales anhidros como: alita, belita, celita y felita, asi como las fases estables hidratadas
posteriores: tobermorita, portlandita, etringita, etc (Giraldo, Evolucién mineralégica del cemento
portland durante el proceso de hidratacion, 2006).
De acuerdo con Diez Garcia, Martha, la tobermorita es una familia de minerales o fases
cristalinas y hay méas de una tobermorita: tobermorita 9A, tobermorita 11A (que es la fase que
se pretende obtener) y tobermorita 14A, que se distinguen por tener pequefias diferencias en
su estructura y composicion. En todos los casos, estan formadas por cadenas dobles de 6xido
de silicio atrapadas entre laminas de 6xido de calcio (Diez, Gaitero, & Dolado, 2017).
Las fases de tobermorita pueden clasificarse en funcién de sus diferentes espaciamientos
basales, que estan relacionados con sus grados de hidratacion. La riversideita, mas

comUnmente llamada tobermorita 9 A, tiene la formula quimica CasSisO16(OH): ; la tobermorita
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11 A es mas hidratada, con una composicion quimica que va desde CasSisO17-5H20 hasta
CasSis015(0H), -5H,0; y finalmente la tobermorita 14 A, también conocida como plombierita,
es la fase mas hidratada del grupo, con la férmula quimica CasSisO16(OH).- 7H-0. Estas tres
fases diferentes se caracterizan por espaciamientos basales de 9,3, 11,3y 14 A,
respectivamente (Bonaccorsi & Merlino S. & Kampf, 2005).

En la figura 2 se presenta esquematicamente la diferencia entre los 3 tipos de tobermorita.

Figura 2 (a) Representacion esquematica de las fases estables con espaciamiento basal y contenido de H,O decrecientes ,
correspondientes a tobermorita de 14 A (con cadenas simples de silicato), tobermorita de 11 A (cadenas dobles) y

tobermorita de 9 A. (Bonaccorsi & Merlino S. & Kampf, 2005).

Como puede observarse en la figura 2, la diferencia entre los 3 tipos de tobermorita radica en el
espaciamiento basal entre los 3 tipos de tobermorita y el contenido de agua en cada una de
ellas.

La tobermorita 11A tiene varias aplicaciones industriales como son adicién para cementos y
para la captura de ciertos contaminantes. Sin embargo, el interés cientifico se debe a que el
componente de la matriz de cemento (denominado gel C-S-H) es una versién poco ordenada
de la tobermorita 11A y se ha encontrado que algunos de los hormigones y morteros de
construcciones de la época romana contenian cristales de tobermorita 11A, confiriéndoles la

durabilidad que hasta hoy los mantiene en pie (Diez, Gaitero, & Dolado, 2017).
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Al igual que en el concreto tradicional, en el concreto celular autoclaveado, es de suma
importancia hallar los componentes claves que permitan una mejora de sus propiedades y

permitan su mejor aprovecha-miento en el campo de la construccion.
2.3 Los aditivos, alternativa para la mejora del concreto

2.3.1 Aditivos
Desde la antigiiedad, los antiguos romanos, durante su imperio experimentaron con los aditivos
en el concreto utilizando sustancias como sangre y leche de animales para mejorar las
propiedades mecéanicas. Los primeros antecedentes del empleo de aditivos quimicos en el
concreto se remontan al siglo XIX, tiempo después de que Aspidin patentara el Cemento
Portland en Inglaterra, en 1824 de acuerdo con la Real Academia Espafiola (por sus siglas,
RAE).
A partir de 1905 se comenzaron a utilizar los fluatos o fluosilicatos como endurecedores de
superficie y desde 1909 se descubre la accién retardadora del azlcar y en 1929 el mismo
efecto proporcionado por el 6xido de zinc. Y no fue sino hasta principios de la década de los
afos 30, en Estados Unidos comenzaron a utilizarse en fabricas de cemento sustancias
organicas de naturaleza aceitosa, grasa o resinosa; mismas que eran empleadas como
dispersantes para modificar la superficie del cemento obtenido evitando la aparicién de
pequefas burbujas de aire en el material.
La introduccién de los aditivos quimicos en el mercado de la construccién tuvo lugar en la
década de los afios cincuenta, de manera lenta pero progresiva; pero no fue sino hasta la
década de los afios 60 que se inicié el uso masivo de los aditivos plastificantes, productos que
hoy en dia son de los mas utilizados en todo el mundo.
Finalmente, fue en 1962, cuando los aditivos nhormados atendian a mejoras en la resistencia,
trabajabilidad y la American Society for Testing and Materials (ASTM) extendi6 la normativa de

clasificacion, normalizando a estos productos de acuerdo a la funcion (Vidaud Quintana, 2014).
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En la actualidad, los avances recientes que se han producido en la tecnologia del cemento y el
hormigdén estan relacionados con el uso de aditivos. Los aditivos son productos inorganicos u
organicos que, cuando se agregan en pequefias cantidades, modifican algunas propiedades de
los materiales triturados, secos o dispersos en agua.

La gran cantidad de productos propuestos como aditivos y los diversos efectos que cada uno
de ellos puede producir dificultan su clasificacion.

Estos productos generalmente se subdividen en aditivos para cemento y aditivos para
hormigon. Los primeros se utilizan para mejorar el proceso tecnoldgico de produccién de
cemento; estos Ultimos modifican propiedades particulares del hormigén, reduciéndolas o
mejorandolas.

Sin embargo, esta subdivision no es estricta ya que el mismo aditivo puede usarse en cemento
y concreto para diferentes propositos. Un segundo criterio de clasificacion subdivide los aditivos
segun la funcién principal que tienen (Ye, Zhu, Pan, & Chen, 2024).

Para el caso especifico del concreto, los aditivos que se suman en pequefias proporciones al
concreto mediante el mezclado en porcentajes entre 0.1% al 5% cambian significativamente las
propiedades del hormigdn para alcanzar los objetivos (Kujawa & Olewnik-Kruszkowska, 2021).
Por lo tanto, se sabe que la dosificacion de un aditivo en la mezcla del concreto tradicional en
estado fresco esta directamente relacionada a las propiedades de trabajabilidad y consistencia
gue se quieren lograr, y varian segun el requerimiento del elemento para el que haya sido

disefiado y el concreto celular no es la excepcion para esta mejora (Nifio, 2010).

2.4 Aditivos para el concreto celular autoclaveado

De manera inicial, comprender que las materias primas y el disefio de la formula es
fundamental para fabricar productos de alta calidad a un costo optimizado en las plantas
modernas de AAC, se logra con el conocimiento del proceso quimico y se puede optimizar ain

mas con aditivos quimicos.
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Durante décadas, los aditivos y plastificantes se han utilizado en la industria del hormigén para
aumentar la eficiencia de produccién y el rendimiento del hormigén. Sin embargo, la produccion
de AAC es un proceso quimico bastante especifico y delicado y los aditivos de uso comun de la
industria del hormigén no son adecuados para la produccion de AAC ya que el proceso quimico
tiene requisitos diferentes.

El uso de aditivos disefiados especificamente para AAC es una necesidad para optimizar el
proceso de produccion. Las funciones del aditivo especifico para AAC, deben permiten la
reducciéon de cemento y cal, mejorando la estabilidad y resistencia de la torta, asi como
mejorando la distribucién de los poros.

Es por ello que, en el presente trabajo, se evaluara el impacto de 3 diferentes aditivos en la

mezcla de AAC, los cuales se mencionan a continuacion:

a) Los lignosulfonatos
En los anos 50’s aparecen los primeros aditivos reductores de agua, basados en
lignosulfonatos (lignosulfonates, por sus siglas en inglés “LS”), los cuales pueden definirse
como polimeros organicos biodegradables de origen natural que se obtienen mediante el
proceso de separacion de la celulosa y la lignina de la madera, en otras palabras,
son compuestos organicos que se extraen de la madera (ANFAH, 2005).
Los lignosulfonatos de sodio (Sodium lignosulfonates, por sus siglas en inglés “SLS”), al ser
altamente solubles en agua, tienen una amplia gama de usos, como alimento para animales,
pesticidas, surfactantes, aditivos en la extraccion de petréleo, estabilizadores en suspensiones
coloidales y como plastificantes en aditivos para concreto (Zhu, Zhang, & Pan, 2011).
En este ultimo caso, se utilizan como aditivo plastificante en la industria de concretos
tradicionales, permite mejorar su trabajabilidad y reducir sensiblemente la cantidad de agua en
el amasado, lo que provoca una mayor y mas rapida resistencia mecénica del producto

fraguado que, ademas, resulta menos permeable mas homogéneo y estético (Industries, 2020).
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Por lo antes expuesto, los lignosulfonatos de sodio han sido seleccionados como un posible
aditivo del concreto celular autoclaveado mejorador de las propiedades fisicas y mecanicas

mediante la reduccién de agua.

b) La diatomita
La diatomita es una roca silicea de origen sedimentario, inerte y de baja toxicidad que presenta
pequefias cantidades de compuestos inorganicos asociados, como aluminio, hierro, amonio,
metales alcalinos y otros constituyentes menores. También esta formado por silicatos de
aluminio cristalinos de estructura tetraédrica enlazados entre si, que comparten atomos de
oxigeno. La estructura celular elemental consta de moléculas tetraédricas de SiO4 y
AlO, dispuestas de tal manera que cada a&tomo de oxigeno se distribuye entre dos tetraedros
adyacentes (Hernandez-Avila, y otros, 2017).
La diatomita posee algunas de las propiedades bien valoradas para la sintesis del concreto
celular autoclaveado como son: Color por lo regular blanco brillante (en el caso de alta pureza),
Alta porosidad, Volumen de muy baja densidad, Muy alta capacidad para absorber liquidos
(absorbe hasta 150% de su peso en agua), Conductividad térmica y eléctrica muy baja, Alta
resistencia a la temperatura (Punto de fusién entre 1,400°C a 1,750°C), Quimicamente inerte y
pH ~7.0 (Sharma & Sharma, 2020).
Por otra parte, la diatomita ha sido utilizada en combinacion con residuos de construccion para
la formacion de materiales estructurales, ofreciendo resultados de resistencia bastante
similares o incluso superiores a los presentados por materiales comerciales. Por esta razén, la
diatomita en este trabajo de investigacion sera evaluada como posible aditivo del concreto
celular autoclaveado con la finalidad de disminuir la densidad de disefio y aumentar la

resistencia a la compresion (Serralde-Lealba, 2021).
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c) Perlita
La perlita se ha utilizado ampliamente como material agregado liviano en concreto ya que, en
su forma expandida ofrece aislamiento térmico, resistencia al fuego y otras propiedades
deseables cuando se usa en yeso a base de cemento portland o yeso (Singh, 1991).
En primer lugar, las investigaciones estructurales y microestructurales mostraron que los
desechos de perlita expandida tuvieron una influencia positiva en la formacién de la
tobermorita en AAC. A partir de este resultado, se concluyd que los residuos de perlita
expandida pueden utilizarse potencialmente como reemplazo de la arena de cuarzo en la
produccion de AAC (Rézycka, 2016).
Por otra parte, en el afio 2020 se investigo6 el impacto de la diatomita en el comportamiento
técnico y estructural del mortero lo cual, reafirma la posibilidad de utilizarlo en el concreto
celular autoclaveado (Flores, Lépez, Veldzquez, & Moreno, 2020).
La diatomita sera el tercer aditivo el cual se evaluara dentro de la sintesis de AAC para conocer
su impacto en la resistencia a la compresion, la conductividad térmica y la reduccién de agua

utilizado.
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JUSTIFICACION

Crear una nueva formulacion aditivada de concreto celular autoclaveado, la cual no ha sido
evaluada con anterioridad, relacionando aditivos organicos e inorganicos para mejorar las
propiedades fisicas, mecénicas y llegando a la implementacion industrial. Lo cual permitira
transgredir las lineas del papel y el laboratorio para llegar a la materializacion de un proyecto
viable y reproducible a mayor escala.

Para lo cual se plantean los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de un concreto celular curado en autoclave (AAC), bajo las
normas ASTM-C1386 y EN-772-10-1999, con el uso de materiales siliceos e
incorporando de aditivos como son lignosulfonatos, diatomita natural y perlita natural
para disminuir el consumo de agua e incrementar las propiedades fisicas y mecénicas

como son resistencia a la compresiéon en un rango comprendido entre 10% y 15%.
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Objetivos Especificos

1. Obtener de las materias primas mediante el muestreo estandarizado, para sintetizar el
AAC con la finalidad de contar con el material inicial necesario para este proyecto.

2. Realizar analisis granulométrico de las materias primas mediante el equipo Hosokawa
Micron Alpine 200SL para conocer la influencia del tamafio de particula de cada una de
ellas en el producto final.

3. Caracterizar quimica y mineralégicamente las materias primas por medio de las técnicas
de Difraccion de Rayos-X (DRX) y Espectroscopia de Rayos-X de energia dispersiva
(MEB-EDS).

4. Elaborar formulaciones mediante la sintesis a nivel laboratorio para producir el concreto
celular autoclaveado proponiendo la incorporacion de aditivos que permitan obtener
mejores propiedades fisicas y mecanicas, asi como una reduccion de porcentaje de
agua entre un 10% y 15%.

5. Caracterizar quimica y mineralégicamente el AAC, por medio de las técnicas de
Difraccién de Rayos-X (DRX) y Espectroscopia de Rayos-X de energia dispersiva
(MEB-EDS) para hacer un estudio completo y adecuado del AAC.

6. Realizar pruebas fisicas y mecanicas del AAC como son densidad seca, y resistencia a
la compresion bajo las normas ASTM-C1386 y EN-772-10-1999 respectivamente con la
finalidad de conocer el impacto de los aditivos en el AAC.

7. Elaborar el estudio econémico comparativo mediante el analisis de costos directos de la
formulacion, para evaluar la viabilidad econdmica de la formulacion aditivada que haya

mostrado las mejores propiedades fisicas y mecanicas del producto.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas estructurales y constructivos estan relacionados con los materiales que los
componen y como se combinan o ensamblan, proporcionando asi resistencia y durabilidad.
Estos sistemas, se perfeccionan o innovan para dar lugar a edificaciones mas sofisticadas y
complejas en cuanto a su forma y funcionalidad (Lozada, 2018).

Para la industria de la construccién es muy importante abordar temas como la disminucién del
peso, calidad, sustentabilidad del material, ahorro de energia, rapida instalacién y reduccion de
costo por sistema, y es asi, como las tecnologias de produccion del concreto han alcanzado un
alto nivel de desarrollo de su mecanizacién y automatizacion. Pero al mismo tiempo, se han
convertido en altas consumidoras de energia, agua y otros recursos materiales que tienen una
determinante influencia en el medio ambiente de actuacion (O'Reilly Diaz, 2010).

Por esta razon, la finalidad del perfeccionamiento de las mencionadas tecnologias es lograr
eficiencia energética, y el menor consumo de agua, minerales y otros materiales no renovables.
El concreto celular autoclaveado, por su proceso limpio de manufactura a base de vapor, ha
surgido como la mejor alternativa al ladrillo de arcilla con impactos ambientales casi
insignificantes (Kalpana, 2019).

A lo largo del territorio nacional, existen solamente 2 empresas enfocadas a la fabricacion del
concreto celular autoclaveado, lo cual demuestra que el material es poco conocido en 'y
representa un campo fértil para el desarrollo cientifico.

Sin embargo, desde el punto de vista comercial el desafio presentado es la introduccion y
difusion de un nuevo producto totalmente desconocido para un gran sector social del pais, por
lo que es imperativo contar con un soporte cientifico que demuestre que el material fabricado

es seguro, competente y funcional.
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Para el campo de la investigacion, el reto consistira en brindar el sustento cientifico
mencionado mediante la adecuada caracterizacion del concreto celular y usando las técnicas
apropiadas para medir su eficiencia.

Adicionalmente, se propone en esta investigacion la sintesis del AAC con la incorporacion de
aditivos que pueden ser organicos, inorganicos o la combinacion de los mismos para potenciar
sus multiples beneficios.

Con la finalidad de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas, y al no contar con una
normativa mexicana (NMX), las pruebas de esta investigacion estaran basadas en las normas
internacionales ASTM ((Standards), 1958).

El presente trabajo, también promoverd la disminucién del consumo de agua en la formulacion,
permitiéndole ser considerado como una alternativa sustentable. Lo cual hasta el momento son

beneficios que no sean han explorado de manera conjunta en las investigaciones previas.
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HIPOTESIS

La incorporacién de aditivos organico (lignosulfonato de sodio) e inorganicos (diatomita y
perlita) en la formulacion del concreto celular autoclaveado, permitira el incrementando la
resistencia a la compresién del producto final en un porcentaje significativo (en el rango de
10%-15%) y disminuyendo la densidad, la conductividad térmica y el consumo de agua entre

un 10% y 15% dentro de la formulacién estandar.
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3. METODOLOGIA

3.1 Estrategia Experimental

En la presente seccion, se abordara la estrategia experimental como el estudio de las
relaciones causales entre las variables del procedimiento por el cual se obtendran las
condiciones especificas para producir el AAC aditivado deseado con baja densidad, alta
resistencia a la compresién y ahorro en el consumo de agua en el proceso de elaboracion, los
cuales se describen a continuacion:
v' Obtencién de las materias primas con la finalidad de poder contar con los materiales
suficientes para realizar la sintesis del AAC.
v' Andlisis granulométricos de las materias primas que permitan conocer la influencia
del tamafio de particula de cada una de ellas en el producto final.
v/ Caracterizacion de las materias primas mediante las técnicas de DRX y MEB-EDS.
v Sintesis del concreto celular autoclaveado con aditivo para potenciar sus
propiedades fisicas y mecénicas.
v' Caracterizaciéon de AAC mediante las técnicas de DRX y MEB-EDS, para conocer de
manera cualitativa y cuantitativa las fases formadas en el AAC
v' Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los productos para conocer la
viabilidad estructural, térmica, acustica e ignifuga del AAC.
v' Elaboracion de estudio econdmico comparativo mediante una comparacion de costo

directo de formulacién para conocer la viabilidad de implementacion.

Por otra parte, en la figura 2 se muestra el diagrama de flujo del desarrollo experimental de este

trabajo.



Obtencion de las
materias primas
(arena silica,
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Figura 3. Diagrama de Flujo de Desarrollo Experimental
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DESARROLLO EXPERIMENTAL (Procedimientos)

Las materias primas a utilizadas en esta investigacion, son: arena silica (dioxido de silicio
con una pureza de 99%), yeso (sulfato de calcio di hidratado con una pureza de 60%),
cemento (con un contenido de CaO de 64%)), cal (6xido de calcio con una pureza de 95%)
y polvo de aluminio (pureza de 99%), y se presentan en la Figura 3, por otra parte, en lo
que respecta a los aditivos empleados, éstos seran: diatomita, lignosulfonato de sodio y

perlita.

——

S
(=

Figura 4. Materias primas utilizadas para la sintesis del AAC.

Asi mismo, en lo que respecta a los aditivos empleados, éstos seran: diatomita, perlita'y
lignosulfonato de sodio.
En la presente seccion, se abordara el desarrollo experimental como el paso a paso para
la realizacién y ejecucioén de la sintesis del AAC y la descripcion de las técnicas de
andlisis de caracterizacion.

1) Obtencién de las materias primas y aditivos
Las materias primas, seran extraidas mediante un muestreador normalizado con base en
la NOM-002-SCFI-2011 de acuerdo con las cantidades requeridas para la sintesis del

producto mientras que los aditivos se obtendran de una fuente externa.



55

2) Anélisis granulométrico de las materias primas y aditivos

El analisis granulométrico de las materias primas que permitan conocer la influencia del
tamafio de particula de cada una de ellas en el producto final.

El ensayo o analisis granulométrico consiste en la medicién y gradacién de los granos o
particulas constitutivas de una muestra con el fin de determinar sus propiedades
mecanicas (Duque Escobar, 2019).

Para la fabricacion del concreto celular autoclaveado, los agregados afiadidos constituyen
aproximadamente del 60% al 75% del volumen total del hormigén, por lo que su seleccion
es importante y debe consistir en particulas con tamafio adecuado y homogéneo, ya que
pueden favorecer a una mejor cohesion y produccion de hormigén de alta resistencia
(Rengifo Cuenca, 2013).

En el presente trabajo de investigacion, las materias primas y los aditivos se analizé bajo
la norma NMX-C-077-1997, seran: arena silica, cemento, yeso, cal, diatomita y perlita y se
realizara de manera general para todas ellas mediante la retencion obtenida de 20 gy
utilizando el equipo Hosokawa Micron Alpine 200SL. mostrado en la Figura 9, el cual ha
sido disefiado para la separacién fraccionamiento y granulometria de polvos minerales,
productos quimicos, productos farmacéuticos, productos alimenticios y materiales de

construccién y su funcionamiento se basa en la succién por chorro de aire.


https://geotecniaymecanicasuelosabc.com/glosario/ensayo/
https://geotecniaymecanicasuelosabc.com/glosario/analisis-granulometrico/
https://geotecniaymecanicasuelosabc.com/glosario/gradacion/
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Figura 5 Equipo de tamizado por chorro de aire Hosokawa Micron Alpine 200SL.

En el caso del polvo de aluminio, por su alto grado de peligrosidad, éste se analizara
contra certificado y en el caso del lignosulfonato al ser liquido no aplicara en el proceso de
tamizado.
Se utilizaron las mallas de 100 (abertura de 149um), 90 (abertura nominal 165um) y 45
(abertura nominal 354um), dependiendo de la materia prima como se muestra a
continuacion en la Tabla 4.
Las etapas a seguir, se presentan a continuacion:
1. Se pesan 20 g de la muestra totalmente seca en una charola de aluminio.
2. Posteriormente, se colocan en el equipo Alpine el tamiz requerido para el tipo de
separacion.
3. Se programa el temporizador del equipo Alpine durante 2 min.
4. Se deposita la muestra sobre el tamiz colocado en el Alpine, con la ayuda de una
espatula de acero inoxidable o cuchara esparcir la muestra por la malla 'y

finalmente se coloca la tapa del Alpine.
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5. Comenzar la corrida de la muestra en el Alpine, con la ayuda del martillo para
Alpine golpetear pausadamente en la perilla que se encuentra al centro de la tapa
para evitar que la muestra se adhiera.

6. En seguida, se inspecciona durante la corrida que no se presenten agregados del
material, cuando esto suceda se debe parar la corrida y desmoronar los grumos
formados con una espatula. Después continuar con la corrida dando el tiempo
restante para completar los 2 min de prueba.

7. Altérmino del tiempo de ejecucion, pesar el retenido de la malla en la charola de
aluminio utilizando una bascula digital de precision de 0.1g.

8. Finalmente, se aplica la férmula basada en la ASTM C 136-01 (ASTM, 1898) para
calcular el porcentaje de pasante resultante.

miuestra — g retenido
g g +100

% pasante = g muestra

Para el analisis de cada una de las materias primas, en la Tabla 4 se muestran las

Normas Referencia utilizadas para el andlisis.

Tabla 4. Normas utilizadas para andlisis de granulometria de las materias primas.

Materias DIN ISO ASTM E11 Schlenk
Primas 3310-1 certificado
de calidad
Arenasilica v
Yeso v
Cal v
Cemento v
Aluminio en v
polvo
Diatomita v
Perlita
Lignosulfonato NA NA NA

de sodio
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En la Tabla 4, se presentan las normas bajo las cuales se realizaron los andlisis de
granulometria de cada una de las materias primas y aditivos empleados en ésta
investigacion. Es importante mencionar que el aluminio al ser un polvo altamente
explosivo y de importacion, se encuentra libre de muestreo e inspeccion.

3) Caracterizacion de las materias primas y AAC
Mediante las técnicas de DRX y MEB-EDS y de conocer de manera cualitativa y
cuantitativa las fases formadas en el AAC.
La caracterizacion de materiales es posible a través de diferentes técnicas de
identificacion, tales como la microscopia electrénica de barrido, de transmision o de fuerza
atomica. Es necesario conocer las propiedades de los materiales: estructura,
composicion, morfologia, propiedades térmicas, etc., para posteriormente darle aplicacion

especifica a los mismos.

En la sintesis de nuevos materiales como es el caso del concreto celular autoclaveado,
las propiedades de éstos dependen no sdlo de las propiedades de los materiales de
partida, sino también de su morfologia y las caracteristicas interfaciales, por lo que es
muy importante su determinacion (Vargas Y. O.-V., 2013).

Caracterizacion por Difraccion de Rayos-X

Un compuesto cristalino puede considerarse como una agrupacion periédica y
ordenada de atomos. Cuando es alcanzado por un haz de radiacion cuya longitud de
onda es de similar magnitud a la distancia interatdmica, éste se difunde dando lugar a
diferentes tipos de interferencias que son constructivas en las direcciones privilegiadas.
Asi la intensidad del as difractado depende de la disposicion geométrica de los atomos y

de la clase de atomos presentes. Esto hace que cada sustancia cristalina presente su
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propio espectro de difraccion y éste sea una auténtica “huella dactilar” del mismo,
permitiendo su identificacion en cualquier mezcla donde esté presente (Fernandez, 2020).
La caracterizacion de las materias primas mediante esta técnica, se realizd6 con un
difractometro INEL Equinox 2000, con una mezcla de gas a base de Argon-Etano y un
voltaje de 220V con una Optica simple kq1, y utilizando una mezcla de gas a base de
Argon-Etano con un voltaje de 220V, un tubo de rayos X de cobre, monocromador de
germanio y una resolucion de 0.095 FWHM y con un modo de trabajo de transmision-
reflexién, el cual se observa en la Figura 10, mientras que para la caracterizacion del AAC
con sus diferentes adiciones también se utilizara el difractémetro BRUKER D2 PHASER,
ubicado en el Instituto de Ciencias Agropecuarias de la UAEH que se muestra en la
Figura 5.

La granulometria de las muestras fue de -200mallas, se colocaran en el porta muestras
del equipo para obtener el patrén de difraccién en el intervalo de 26 de 5 a 100 grados y
en un tiempo de adquisicion de 30minutos como minimo (tiempo de analisis requerido
para deteccién a Rayos-X, puesto que se trata de arcillas (Suryanarayana C. & Grant,
1998)).

Los difractogramas, seran analizados de la siguiente manera:

A partir del espectro, se identificaran los patrones que se ajusten a los picos de mayor
intensidad del difractograma. Si la muestra esta constituida por varios minerales su
difractograma sera la suma de los picos correspondientes a las fases cristalinas que
componen la muestra.

Con una regla milimétrica se mide el angulo 206 (eje de las abcisas) de cada reflexion, asi
como su intensidad absoluta (altura), colocando ambos valores en una tabla de excel
preparada con 5 columnas. En la tercera columna, se colocan los valores de las

intensidades relativas, obtenidas como porcentaje (al 100%) de la mas intensa. En la
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cuarta columna, se colocan los valores de espaciado dhkl obtenidos a partir de los valores
de 20 mediante la expresion de Bragg (2 d senB = n A, siendo n=1), sabiendo que para la
obtencion de los difractogramas se ha empleado radiacion Ka de Cu (A = 1.789 A) (Payan,
2018).

Para complementar el analisis en esta experimentacion, sera necesario, utilizar un
software llamado MATCH 3.

El cual, es un programa disefiado para la identificacion de fases partiendo de distintos
archivos fuente de difraccidn de polvo obtenidos por los aparatos de Rayos-X. La
identificacion de fases (compuestos, especies y elementos con estructura cristalina), se
hace por comparacién con los patrones de difraccién recogidos de una base relacional.
Este programa requiere realizar un indice de la version de la base instalada para poder
obtener las entradas correspondientes de los patrones de difraccion almacenados y
compararlos con el difractograma procesado de la muestra y de esta manera poder
realizar la identificacion de fases.

Al procesar el archivo fuente, se mostrara el patron experimental como un diagrama de
barras cuya altura mide su intensidad y aparecera en la “Lista de picos”, la lista de valor

ulu

“20” y de intensidades “I” junto con su valor “FWHM” (Full width at half maximum)”.
Para el programa, los parametros “I’ y “FWHM” seran los del patréon experimental.
Finalmente, se obtendra una lista de resultados donde se asignara un valor de 1 si la

coincidencia es total y disminuird conforme las posiciones de los picos cotejados o las

intensidades que se alejen mas del patron experimental de la muestra (Rodriguez, 2008).
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Figura 6 Difractometro INEL Equinox 2000 propiedad de la UAEH.

R S & 3

Figura 7 Difractometro BRUKER D2 PHASER propiedad de la UAEH, ICAP.
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En las Figuras 6 y 7 pueden observarse los equipos utilizados para la ejecucion de los

analisis de difraccion de rayos X en la presente investigacion.

3.2) Caracterizacién por MEB-EDS

Para el analisis de MEB-EDS, es necesario realizar las siguientes consideraciones:

La preparacion de las muestras es relativamente facil, sélo requieren que estas sean
conductoras y estén totalmente secas.

Para el estudio morfolégico de las muestras que fueron caracterizadas por la técnica
MEB-EDS en este trabajo se llevo a cabo con muestras de polvo entre 0.1 gy 0.3 g
depositadas sobre una cinta adhesiva doble cara de grafito, que posteriormente fueron
recubiertas de con una capa delgada de oro para mejorar la conductividad y tener mejores
imagenes de las mismas.

En este analisis, se utilizé6 un microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca Jeol
modelo JSM-IT3000 5900LV con un alcance de 500,000 magnificaciones, un tamafio in
situ (spot size) de 102 a 10° amp, con una aceleracién de voltaje de 30 Kv, equipado con
un detector de energia retro dispersiva de Rayos-X (EDS) marca Oxford, el cual puede

observarse en la Figura 12.
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Figura 8 Microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-
IT3000 de la Escuela Superior de Apan, UAEH.

Una vez preparadas las muestras, se procedera a observarlas en el MEB a diferentes
magnificaciones con el propésito de medir el tamafio de particula y observar la morfologia
de las mismas; tanto de la materia prima como del concreto sintetizado, la medicion del
analisis se realizara directamente en el microscopio y auxiliandonos con las herramientas
de medicién del propio equipo, asi mismo se tomaran diversos microandlisis puntuales y
por zona con ayuda del EDS con la finalidad de obtener la composicion quimica semi
cuantitativa de nuestro material en cada punto analizado.

Caracterizacion por fluorescencia de Rayos-X

La técnica espectroscopica utiliza la emision secundaria o fluorescente de
radiacion-X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion-X. La radiacion-
X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del atomo. En seguida, los
electrones de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso energético
resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones, radiacién-X fluorescente o
secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético
entre los orbitales electrénicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con

la concentracion del elemento en la muestra.
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Por consiguiente, la FRX tiene como finalidad principal el andlisis quimico elemental, tanto
cualitativo como cuantitativo, de los elementos comprendidos entre el flior (F) y el uranio
(V) de muestras solidas (filtros, metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas
porque permite hacerlos sin preparacion de la muestra. El Unico requisito es que ésta

tenga un tamafio inferior al del porta muestras (Alicante, 2018).

4) Sintesis del concreto celular autoclaveado

Para realizar pruebas a nivel laboratorio, se seguird la siguiente metodologia:

1.Pesaje de materias primas

Inicialmente, se realiz6 el pesaje de materias primas (arena silica, yeso, cemento,
cal, polvo de aluminio, aditivos y agua) utilizadas en el proceso de sintesis
mediante una bascula electronica.
A continuacion, en la Tabla 5 se muestra la formulacion base de las materias primas y del
agua, asi como la variacién del aditivo para la elaboracién el concreto celular
autoclaveado.
La informacién para la sintesis del AAC, se calculé tomando como referencia informaciéon
bibliogréafica previa, de acuerdo con (Saiyed, Makwana, Pitroda, & Vyas, 2014).
En la Tabla 5, se presenta un listado de las materias primas y los aditivos utilizados, asi
como el porcentaje de cada uno de ellos en la formulacién del AAC para cada una de las

muestras.
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Tabla 5. Formulacién base y variacion de aditivos para la produccién del AAC experimental.

MATERIAS PRIMAS Formulacién base Formulacién LS Formulacién Formulacién
Diatomita Perlita
% % % %
Arena silica 62.85 62.85 62.85 62.85
Cemento 11.08 11.03 11.03 11.03
Yeso 3.038 3.03 3.03 3.03
Cal 8.08 8.08 8.08 8.08
Polvo de aluminio 0.03 0.03 0.03 0.03
Lignosulfonato de sodio 0 0.1,0.15,0.2y
0.25
Diatomita 0 0.1,0.15,0.2y
0.25
Perlita 0 0.1,0.15, 0.2y 0.25
Agua 14.98
TOTAL 100 100 100 100

La Tabla 5, presenta de manera detallada el porcentaje de afiadido de las materias primas

en la formulacién base (columna 2) y sus respectivos aditivos (columnas 3, 4y 5).

2.Adicién de materiales y mezclado

Posteriormente, se integro la mitad de la cantidad total de agua, lodos de arena silica 'y se
calentaron dentro de una cubeta de aluminio (Figura 4) y se utilizé una parrilla con

agitacion constante hasta alcanzar 45+5°C durante 1'15”.

Figura 9. Lodos de arena silica durante el proceso de calentamiento.
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Se adicionaron el cemento y el yeso de manera conjunta y se mezclé durante 35,

como se observa en la Figura 5.

Figura 10. Cemento portland y yeso antes de ser adicionados.

Se adiciondé la cal y se mezclé durante 1'20”.

El agua restante se adicion6 a lo largo del proceso para facilitar el mezclado.

Se adicion6 el aluminio y se mezcl6 durante 45”.

La mezcla se vacio en su totalidad en la cubeta previamente engrasada con 100ml
de aceite desmoldante a temperatura ambiente en el fondo y la pared con ayuda

de una brocha, véase Figura 6.

Figura 11. Recipientes engrasados con aceite desmoldante.
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3.Colado de la mezcla

En esta fase, la mezcla preparada se dosificé en el molde previamente engrasado

y a una temperatura controlada entre 40 y 42°C.

4. Expansion de material y endurecimiento.
Es importante mencionar que la reaccion entre el aluminio, el hidréxido de calcio y el agua
durante la etapa liquida, da como resultado una masa de mayor volumen y cuando el gas
formado (hidrégeno) escapa en forma de burbujas microscépicas, deja una estructura
porosa y que producen a su vez una expansion en el concreto de 3 veces su tamafo
original en un tiempo aproximado de 45 minutos (Mitsuda & Sasaki, 1992).
Después, de un periodo comprendido entre 3 y 4 horas posteriores a la preparacion, el
material se ha solidificado ligeramente y tendra una consistencia manejable para el
siguiente paso.
Se dejo reposar por 4 horas antes de realizar una marca numérica de identificacion en la

superficie (Figura 7).

Figura 12. Reposo de 4 horas posteriores a la elaboracion de la mezcla.
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4.Proceso de autoclaveado

El proceso de curado se realiz6 en un equipo llamado autoclave, el cual consiste en un
recipiente cilindrico, metalico, de paredes resistentes y con cierre hermético, cuyos
pardmetros de trabajo seran, 12 bar de presién y 190°C de temperatura por un tiempo de
12 horas (Mitsuda & Sasaki, 1992).

Es durante el curado, que la arena silica reacciona con el hidroxido de calcio y se forma
hidrato de silicato de calcio (C-S-H), lo que explica su elevada resistencia (Van Boggelen

W. , 2014), lo cual podré& ser corroborado con la caracterizacion del producto final.

Después del proceso en autoclaveado, se realizaron las pruebas de resistencia a la
compresion.
Como se muestra en la Figura 8, a las 24 horas posteriores a la preparacion, se

introduciran al proceso de curado en autoclave.

B

Figura 13. Muestras de concreto celular autoclaveado previo al proceso de curado.

Durante la sintesis del concreto celular de la presente investigacion, se consider6 que la
formulacién base o testigo obtenida fue la 6ptima, si el producto alcanza minimo los 40
kg/cm? o bien 4MPa de resistencia a la compresion de acuerdo con la norma ASTM-

C1386.
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Para el presente trabajo, el testigo fue la referencia ante las demas propuestas con la
incorporacion del aditivo.
Finalmente, es importante mencionar que, al hacer referencia a la palabra “adicién”, ésta

se realizé con base en los soélidos totales de la formulacién.

1. Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los productos

La evaluacion de la resistencia a la compresion se realizé con base en las normas
internacionales ASTM-C1386 y EN-772-10-1999, ya que al dia de hoy no se tienen
normas mexicanas para el concreto celular.

2. Analisis de resultados

En primer lugar, el andlisis de resultados de caracterizacién de materias primas, se realizo
como primer paso en este trabajo de investigacion con la finalidad de conocerlas con
mayor precision.

Posteriormente y al término del proceso de sintesis del producto, se realizé el andlisis de
resultados de caracterizacion de producto terminado y evaluacion de sus propiedades
fisicas y mecanicas.

3. Estudio econémico comparativo

En resumen, una vez establecidas las condiciones ideales para la mejora del producto, se
realizé el estudio econémico comparativo mediante una comparacion de costo directo de
formulacién base contra la formulacién con el aditivo seleccionado de acuerdo con los
resultados obtenidos para conocer la viabilidad de implementacion.

Es primordial considerar que antes y después del proceso de sintesis del AAC, se
necesitan estudiar de las propiedades morfolégicas y granulométricas de las materias

primas y el producto, a este proceso se le llama caracterizacion.
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En primer lugar, puede decirse que la caracterizacion de materiales es el proceso de
estudio y comprension de las propiedades fisicas, eléctricas y quimicas de los materiales.
Es una parte esencial del andlisis de ingenieria de materiales que ayuda a identificar el
material adecuado para aplicaciones especificas.

De manera genera, puede decirse que las técnicas avanzadas de caracterizacion de
materiales se utilizan para analizar una amplia gama de propiedades, como la resistencia
mecanica, la estabilidad térmica, la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosion.
Con estas técnicas, se pueden optimizar sus disefios para mejorar el rendimiento y la
fiabilidad, lo cual ayuda a tomar mejores decisiones sobre su aplicacion y conocer su
comportamiento de una manera especifica (Innovation, 2023).

La caracterizacion avanzada de materiales tiene un impacto significativo en el disefio y
produccién de productos. El conocimiento preciso de las propiedades y comportamientos

de los materiales es esencial para crear productos eficientes, duraderos y seguros.
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3.2 Sintesis del concreto celular autoclaveado

El proceso de sintesis de concreto celular autoclaveado (Shweta O. Rathi, 2015), se
realizo con base en el proceso estandarizado de fabricacién conforme a los pasos que se

presentan en la figura 13:

L
Sand =

Aluminium

Mixing and dosing Aditive Addition: 0.1, 0.15, 0.20 & 0.25

= ) ——

L

Green stage

' Autoclave process

Figura 14. Diagrama de bloques que representa las etapas de fabricacion del bloque de
AAC.

Como puede observarse en la Figura 13, se encuentra esquematizado el proceso de

sintesis del AAC desde la fase de adicion de materias primas hasta el proceso de curado.
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3.3 Evaluacién de las propiedades fisicas y mecanicas del AAC

Para la evaluacion de la resistencia a la compresion del AAC, ésta se realiz6 conforme a
las normas internacionales ASTM-C-1386 y EN-772-10-1999, utilizando la prensa

mostrada en la Figura 14.

Figura 15. Equipo para la determinacion de fuerza de compresién marca TEST-FORM,
propiedad de la empresa Aircrete México.

En la figura 14, se presenta el equipo para la evaluacion de la resistencia a la compresion
del AAC una vez que ya ha alcanzado el porcentaje de humedad adecuado (6%)

conforme a la unificacién de criterios entre las normas EN y ASTM.
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4 RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en el trabajo de
investigacion, desde la caracterizacion de las materias primas hasta llegar al producto
terminado.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos durante la presente investigacion.

4.1 Caracterizacion de Materias primas

4.1.1 Analisis granulométrico

La finalidad de este analisis es conocer el tamafio de particula y la composiciéon quimica
de las materias primas y los aditivos utilizados en la sintesis del concreto celular
autoclaveado.

A continuacion, en la Tabla 6 se muestran las normas internacionales utilizadas y el

analisis granulométrico detallado de las materias primas y aditivos.

Tabla 6. Mallas y Normas utilizadas para el analisis de tamafio de particula de las materias primas y

aditivos.
DIN ISO Schlenk ASTM E11
Muestra 3310-1 certificado
de calidad
No. 325 No. 170
100 pm 85 um 45 pm 90 um
Arena v
silica
Yeso v
Cal v
Cemento v
Aluminio v
en polvo
Diatomita 4

Perlita v
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Como puede verse, en la tabla 6, la primera columna indica la materia prima y/o aditivo a
utilizar en la sintesis del presente trabajo mientras que en las columnas 2 a 5 se pueden
observar las normas internacionales utilizadas para el andlisis, nimero de malla y el valor
resultante de tamafio de particula.

Es importante mencionar que para el andlisis realizado con el equipo Alpine, de la

muestra total de 20g se procesa y se analiza el retenido en la malla seleccionada.

Por otra parte, en la Tabla 7, se muestran las composiciones quimicas de las materias
primas obtenidas mediante la técnica de Difraccion de rayos x ya que ésta técnica si

permite la identificaciébn de compuestos quimicos o fases minerales, no solamente los

elementos.
Tabla 7. Tabla de composicidn quimica de las materias primas y aditivos.
Material SiO2 SOz Al03 KO Na2O CaO FeO Fe03 TiO MgO CaCOs
Arena 99.0 - 0.50 0.30 - - - - - - -
Cemento 17.9 4.0 4.5 0.7 0.3 63.1 - 3.3 0.20 -
Yeso - 67.81 - - - 14.58 - - - 1.62 -
Cal 0.95 - - - - 90.48 - - - 1.20 5.72
Aluminio - - 86.38 - - - - - - - -
Diatomita 70.0 - 1163 241 6.10 0.85 195 - 0.50 1.79 -
Perlita 40.19 13.76 2.85 0.91 1.97
Lignosulfonato  3.52 87.52 1.67

La Tabla 7, muestra de manera detallada el contenido de elementos quimicos de las

materias primas y los aditivos utilizados en esta investigacion en términos de 6xidos.
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Es importante mencionar que la aparicion del 6xido de aluminio en la materia prima de
aluminio en polvo se debe a que el aluminio metalico se oxida muy facilmente al contacto
con el aire (oxigeno y humedad), incluso a temperatura ambiente.

Esta misma situacion se observa para el caso de la cal viva u 6xido de calcio (CaO),
debido a la carbonatacion espontanea del 6xido de calcio al exponerse al CO, del aire.
Por otra parte, en la Tabla 8, se muestra la informacién de las especies mineraldgicas
identificadas en las materias primas con sus PDF (por sus siglas en inglés, X-Ray
Difraction Pattern) correspondientes. Como se observa en la columna 2 los elementos
mayoritarios de las diferentes materias primas son los siguientes: silice para la arena
silica, portlandita y alita para el cemento, sulfato de calcio para el yeso, aluminio para el
polvo de aluminio y silice, albita, moscovita, feldespato potasico, mogonita y andesita para
el aditivo diatomita. En la columna 3 se observan los PDF que permiten la adecuada

identificacion de las especies halladas.

Tabla 8. Especies mineraldgicas identificadas en los minerales estudiados.

Materia prima Especies minerales PDF
Arena silica Silice, Albita 96-900-8094, 96-900-0709
Cemento Portlandita, alita 96-900-6833, 96-900-6569
Yeso sulfato de calcio 96-901-5351
Cal oxido de calcio, sulfato de calcio 96-200-9229, 96-901-5351
Aluminio polvo de aluminio 96-110-1169
Diatomita Silice, Albita, Moscovita, 96-900-8094, 96-900-0709, 96-900-0838, 96-
Feldespato Potasico, Mogonita y 900-6347, 96-900-2650 y mogonita.
Andesita
Perlita Gotardita 96-900-52-67, 96-110-1169, 96-200-9229

Aluminio, oxido de calcio, 6xido
de hierro, oxido de sodio, oxido
de magnesio

Lignosulfonato de Sulfonato 96-721-8175
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sodio

4.1.2 Composicion mineralogica de materias primas por DRX.

En la figura 16, se presentan los resultados de los analisis de difraccion de Rayos X de las
materias primas para la fabricacion del AAC obtenidos mediante el difractometro de 6ptica
simple Kkq1, utilizando un difractrometro de la marca INEL Equinox 2000 con una mezcla de

gas a base de Argon-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 16. Difractograma de Rayos X de a) arena silica, b) aluminio, c) cal, d) yeso y €) cemento.
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En la figura 16, se muestra:

Inciso (a) el espectro de la muestra de arena silica, donde se identificaron 8 picos, y se
indexaron. Se enumeraron los PDF para conocer el contenido en cada pico. El cuarzo
cuyo PDF es [96-900-8094] con d = 3.5 SC hexagonal con un parametro de celda a = 5.01
nA, se calcularon los indices de Miller para conocer su estructura cristalina como sigue: Si
[0 1 1] Hexagonal, como se puede observar, en el angulo 20 30.75° donde se encuentra el
SiOo.

Inciso (b) el espectro de la muestra de polvo de aluminio, donde se identificaron 3 picos, y
se indexaron. Se enumeraron los PDF para conocer el contenido en cada pico. El polvo
de aluminio cuyo PDF es [96-110-1169].

Inciso (c), el espectro de la muestra de cal (CaO) que contiene primordialmente CaO con
adicion de CaSO0.. Se identificaron 10 picos, y se indexaron, cuyo PDF es [96900-8411]
con d = 1.67 SC ortorrombica con parametro de celda a = 6.557A.

Inciso (d), el espectro de muestra de yeso, donde se observa el difractograma del
precursor yeso (CaSQO,), que contiene primordialmente yeso. Se identificaron 9 picos, y
se indexaron, el CaSO, cuyo PDF es [96-900-5351] con d = 3.19 A, con estructura
cristalina monoclinica con parametro de celda = 10.47 A.

Finalmente, en el inciso (e), el espectro de la muestra de cemento, donde se observa el
difractograma del precursor, que contiene primordialmente portlandita, donde se
identificaron 5 picos. La portlandita, cuyo PDF es [96-900-6333] con d = 3.14 Ay 2 Theta
de 34.75 y sistema hexagonal; asi mismo se indexd AlCa;H100s con PDF [96-200-9229]
con d = 2.18A con parametro de celda a = 3.94 A, y SiO, PDF es [96-900-5024] con d =

3.14 Ay 2 Theta de 34.75 y sistema hexagonal.
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Podemos destacar que los resultados observados en los difractogramas de las materias
primas, tienen las composiciones adecuadas para la elaboracion del AAC, de acuerdo con

bibliografia consultada (Hauser & Eggenberger, 1999).

4.1.3 Caracterizacion por MEB-EDS materias primas

En las figuras de la 17 ala 21, se presentan los resultados de la morfologia de las
materias primas, obtenidas por andlisis MEB-EDS, obtenidos mediante el Microscopio
electrénico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 (Escuela Superior
de Apan, UAEH a una resolucién de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

La presencia del elemento oro en cada una de las muestras, se debe al recubrimiento de

la muestra para efectuar el analisis.

Figura 17. Imagen de arena silica. Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 1000, b) espectro del
analisis EDS.

En la Figura 17, se muestra que el mineral presenta una morfologia irregular y angular, de
forma subhedral con formaciones de habito laminar o tabular y con particulas de tamafio
variable en el rango de 2 a 40 um. La combinacion de la informacion morfolégica y
composicional obtenida permite inferir que el mineral analizado corresponde a la
microestructura caracteristica de la arena silica, lo cual concuerda con la revision

bibliogréfica (Suresh, Harsha, & Ghosh, 2009) [recuadro superior izquierdo].
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Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica del mineral, destacandose
los elementos Siy O, caracteristicos de silicatos, junto con cantidades menores de Ca, Si,
Al entre otras. La distribucion homogénea de los elementos sugiere una estructura
cristalina relativamente uniforme, aunque con zonas de heterogeneidad quimica

posiblemente debidas a inclusiones o impurezas.

Element  Wi%

c 4053
o) 35.64
Ma 0.31
Al 1.01

Si 293
s 0.72
K 0.32
Ca 1764
Fe
Totalk:

Figura 18. Imagen de cemento portland. Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 1000, b) espectro del
analisis EDS.

En la Figura 18, se muestra una morfologia irregular, de forma anhedral con formaciones
de tipo druzy, con particulas de tamafio variable en el rango de 2 a 15 ym. La
combinacion de la informacion morfolégica y composicional obtenida permite inferir que el
material analizado corresponde a la microestructura caracteristica del cemento portland,
lo cual concuerda con la revision bibliografica (Byung-Wan, Sumit, Ki Heon, & Yungsung,
2014), [recuadro superior izquierdo].

Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica, destacandose los
elementos C, O y Ca, junto con cantidades menores de elementos como Si, Sy Al entre
otras. La distribucion homogénea de los elementos sugiere una estructura cristalina
relativamente uniforme, aunque con zonas de heterogeneidad quimica posiblemente

debidas a inclusiones o impurezas.
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Figura 19. Imagen de yeso. Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 1000, b) espectro del anélisis
EDS.

En la figura 19, se muestra una morfologia irregular, de forma subhedral de habito
prismatico en los cristales de mayor tamafio. Por otra parte, los pequefios cristales
formados son del tipo micaceo donde en general el tamafio puede variar de entre 1 a
20micras. La combinacion de la informacién morfolégica y composicional obtenida
permite inferir que el material analizado corresponde a la microestructura caracteristica
del yeso, lo cual concuerda con la revision bibliografica (Jun, Kyungsun, & Sangwon,
2015), [recuadro superior izquierdo].

Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica, destacandose los
elementos O, Sy Ca, junto con cantidades menores de elementos como Mg entre otros.
La distribucion homogénea de los elementos sugiere una estructura cristalina
relativamente uniforme, aunque con zonas de heterogeneidad quimica posiblemente

debidas a inclusiones o impurezas.
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Element Wi%

G 19.35
(0] 46.75
Mg 1.56
Si 0.63
s [¢]
31.71
Total: 100

Figura 20. Imagen de cal. Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 1000, b) espectro del analisis EDS.

En la figura 20, se muestra una morfologia irregular y aglomerada, de forma anhedral, con

un tamafio entre 1 a 10micras. La combinacién de la informacion morfol6gica y

composicional obtenida permite inferir que el material analizado corresponde a la

microestructura caracteristica de la cal, lo cual concuerda con la revision bibliogréfica

(Galvan, 2011), [recuadro superior izquierdo].

Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica, destacandose los

elementos Mg, Siy S. La distribucién homogénea de los elementos sugiere una estructura

cristalina relativamente uniforme, aunque con zonas de heterogeneidad quimica

posiblemente debidas a inclusiones o impurezas.

Element

o]
Al
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Figura 21. Imagen de polvo de aluminio. Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 1000, b) espectro del
analisis EDS.

En la figura 21, se muestra una morfologia irregular de habito y con bordes redondeados
similares al habito exfoliable por separarse facilmente en placas u hojas y con un tamafo
variable entre 10 a 100micras. La combinacion de la informacién morfolégica y
composicional obtenida permite inferir que el material analizado corresponde a la
microestructura caracteristica del polvo de aluminio, lo cual concuerda con la revisién
bibliogréafica (Casati, 2014), [recuadro superior izquierdo].

Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica, destacandose los
elementos principales Al y O. La distribucion homogénea de los elementos sugiere una

estructura cristalina relativamente uniforme.
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Figura 22 Imagen de diatomita natural a) Fotomicrografia obtenida por MEB (SE) x 9000, b) espectro del analisis EDS.

En la figura 22, se muestra una morfologia de superficie rugosa y porosa, con un tamafio
promedio de 100micras. La combinacién de la informacion morfologica y composicional
obtenida permite inferir que el material analizado corresponde a la microestructura
caracteristica de la diatomita, lo cual concuerda con la revisién bibliografica (Serralde-

Lealba, 2021), [recuadro superior izquierdo].
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Por otra parte, el analisis EDS confirma la composicion quimica, destacandose los
elementos principales Siy Al. La distribucibn homogénea de los elementos sugiere una

estructura cristalina relativamente uniforme.

4.2 AAC ADITIVADO CON DIATOMITA

Para abordar el tema del concreto celular autoclaveado aditivado con diatomita, se
estudio el efecto la variacion de la relacién de 6xido de calcio/6xido de silicio (CaO/SiOs)
con la finalidad de favorecer un incremento en la formacion de la tobermorita 11A y
mejorar la propiedad mecénica de resistencia a la compresion.

Para el disefio preliminar de la sintesis del AAC aditivado, se evalu6 la férmula
estequiométrica de la tobermorita y los elementos que pueden participar en la formacion
de esta fase.

En la figura 23 podemos observar que para que se logre una formacion adecuada de
tobermorita 11A, es importante lograr el equilibrio adecuada entre la temperatura de

curado y la relacién de éxidos.
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Figura 23. Diagrama de fases de la formacion de tobermorita (Atkinson & Harris, 1995)

Para la selecciéon de las relaciones CaO/SiO; a utilizar, se analiz6 la contribucion de una
cantidad adecuada de Siy Ca de acuerdo con el diagrama de fases de la figura 23.

En el caso particular de la figura 23, éste diagrama fue elaborado a una presién de 12 bar.
Estas condiciones se encuentran descritas en el proceso de sintesis de concreto celular
autoclaveado y para alcanzar

Para la primera fase de la investigacion, se mantuvo una relacion de 6xidos de 0.5,
mientras que, para la segunda fase se consideré una relacion de 6xidos de 0.8y
finalmente se considerd una relacién de 6xidos de 1.0 con la finalidad de favorecer el
incremento de formacion de la tobermorita 11A en comparacién con la tobermorita 14A e

incrementar el valor de esfuerzo a la compresion.

4.2.1 Composicion mineraldgica de diatomita por DRX.
En la figura 23, se presenta el resultado de los analisis de difraccién de Rayos X del

aditivo diatomita, obtenido mediante el difractometro de Optica simple kq1, CON un
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difractrometro de la marca INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argon-
Etano y un voltaje de 220V. En donde se identificaron los picos correspondientes, y se
indexaron, los PDF de las fases identificadas que son [96-101-0432] correspondiente a
AIKOgSIO:; en los angulos 30.9°, 35.8°, 64.9°y 72.4°, [96-900-110-0017] correspondiente
a Al 7sK2KMge4O12Sis en los angulos 22.99°, 31.03°, 44.8° y 72.75° y finalmente [96-101-
0972] correspondiente a SiO- Cristobalita en los angulos 25.62°, 41.85°, 52.35°, 62.71° y

76.92°, lo cual corrobora la presencia de tres fases.
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Figura 24. Difractograma de Rayos X de diatomita.
4.2.1.1 Composicion mineralégica de AAC con diatomita por DRX, fase 1

A continuacion, en la figura 24 se presentan los difractogramas comparativos de las 5

muestras de la sintesis del AAC manteniendo una relacion de 6xidos CaO/SiO2 = 0.5,
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obtenido mediante el difractémetro de dptica simple kq1, con un difractrometro de la marca

INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argon-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 25. Resultados comparativos de la sintesis del AAC con CaO/SiO2 = 0.5 a diferentes
concentraciones de diatomita, muestra 1 con 0%, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4 con 0.20 %y

espectro 5 con 0.25.
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En la figura 25, de manera ascendente se puede observar que:

DL1.- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de diatomita afiadida,
tiene 80.38% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 12A y una resistencia a la
compresion de 3.5MPa, valor inferior a los 4MPa minimo esperado.

DL2.- Este espectro, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de diatomita natural
afadida, tiene 79.26% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 9A y una resistencia a
la compresion de 4.65MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

DL3.- Este espectro, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de diatomita natural
afadida, tiene 81.33% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 9A y una resistencia a
la compresion de 4.66MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

DLA4.- Este espectro, corresponde a la sintesis del AAC con 0.2% de diatomita natural
afiadida, tiene 50.61% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 9A y una resistencia a
la compresion de 4.15MPa, valor ligeramente superior a los 4MPa minimo esperado.
DL5.- Este espectro, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25 % de diatomita natural
afadida, tiene 74.47% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 9A y una resistencia a
la compresion de 3.78MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

En la figura 25 en la parte de la extrema derecha, se identificé un ligero desplazamiento a
la izquierda del pico correspondiente a la tobermorita, ubicado en 26 de 30°. También se
observa el plano caracteristico (004) de la tobermorita de 11A. Esto indica un aumento
gradual del tamafio del cristal con respecto a la relacion CaO/SiO, de 0,5, debido al
aumento de la relacion calcio (diatomita). Ademas, se observa un aumento progresivo de
la cristalinidad, calculado mediante la Ley de Scherer como modelo matematico para

determinar la adicién 6ptima para optimizar las propiedades mecanicas del AAC.
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4.2.1.2 Composicién mineralégica de AAC con diatomita por DRX, fase 2

Al igual que en el analisis anterior, la informacion obtenida por ésta técnica, permitio
determinar la estructura cristalina mediante el método analitico para una estructura
ortorrombica (Suryanarayana, 1998).

A continuacion, en la figura 26 se presentan los difractogramas comparativos de las 5
muestras de la sintesis del AAC manteniendo una relacién de 6xidos CaO/SiO2 = 0.8,
obtenido mediante el difractdmetro de Optica simple kq1, con un difractrémetro de la marca

INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argén-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 26. Resultados comparativos de la sintesis del AAC con CaO/SiO2 = 0.8 a diferentes
concentraciones de diatomita, numero 1 sin diatomita, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4 con 0.20 %

y espectro 5 con 0.25.
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En la figura 26, se observa que:

DL1 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de diatomita
afladida, tiene 81.52% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 12A y una resistencia a
la compresion de 3.68MPa, valor inferior a los 4MPa minimo esperado.

DL2 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de diatomita
afadida, tiene 69.77% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a
la compresion de 3.74MPa, valor inferior a los 4MPa minimo esperado.

DL3 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de diatomita
afadida, tiene 62.57% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a
la compresion de 4.7MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

DL4 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de diatomita
afadida, tiene 71.33% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a
la compresion de 4.73MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

DL5 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de diatomita
afadida, tiene 65.00% de cristalinidad con un tamarfio de cristal de 12A y una resistencia a
la compresion de 4.52MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

Como se explicd en el caso anterior, también se determiné la formacion de tobermorita en
el angulo 26 (32° y 35°). De esta manera, se calculd, para el caso del difractograma DL1,
la formacién de solo el 17,10 % de tobermorita de 11 A. Por otro lado, a medida que
aumentaba la cantidad de diatomita afiadida, la cantidad de tobermorita de 11 A formada
también aumentaba, como se muestra a continuacién: con un 0,1 % de diatomita se
alcanzé un 21,1 % de tobermorita de 11 A; con un 0,15 % se obtuvo un 24,2 % de
tobermorita de 11 A; con un 0,2 % la cantidad obtenida fue del 38 %. Sin embargo, al
afiadir un 0,25 % de diatomita, la formacion de tobermorita de 11 A disminuy6 al 28,9 %,

apareciendo también un 5 % de tobermorita de 9 A y un 17,1 % de tobermorita de 14 A
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Debido a la composicion quimica de la diatomita (alto contenido de silice), su adicion al
AAC aumento la formacion de tobermorita de 11 A en comparacion conlade 9 Ay 14 A,

modificando de forma similar la distribucion.

4.2.1.3 Composicion mineraldgica de AAC con diatomita por DRX, fase 3

Al igual que en los andlisis anteriores, la informacion obtenida por ésta técnica, permitio
determinar la estructura cristalina mediante el método analitico para una estructura
ortorrombica (Suryanarayana, 1998).

A continuacion, en la figura 27 se presentan los difractogramas comparativos de las 5
muestras de la sintesis del AAC manteniendo una relacién de 6xidos CaO/SiO2 = 1.0,
obtenido mediante el difractémetro de Optica simple kq1, con un difractrémetro de la marca

INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argén-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 27. Resultados comparativos de la sintesis del AAC con Ca0O/SiO2 = 1.0 a diferentes
concentraciones de diatomita, numero 1 sin diatomita, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4 con 0.20 %

y espectro 5 con 0.25%.

En la figura 27, se observa que:

DL1 (1).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de diatomita
afiadida, tiene 81.52% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 12A y una resistencia a
la compresion de 3.68MPa, valor inferior a los 4MPa minimo esperado.

DL2 (1).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de diatomita
afiadida, tiene 69.77% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a
la compresion de 3.74MPa, valor inferior a los 4MPa minimo esperado.

DL3 (1).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de diatomita
afiadida, tiene 62.57% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a

la compresion de 4.7MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.
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DL4 (1).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de diatomita
afadida, tiene 71.33% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 11A y una resistencia a
la compresion de 4.73MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

DL5 (1).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de diatomita
afladida, tiene 65.00% de cristalinidad con un tamafio de cristal de 12A y una resistencia a
la compresion de 4.52MPa, valor superior a los 4MPa minimo esperado.

Comparando las figuras 24 y 25, podemos observar que los resultados de CaO/SiO, = 0.8
y CaO/SiO; = 1.0 tienen un comportamiento semejante en lo que respecta a cristalinidad y
tamaiio de cristal.

Con la informacion obtenida por esta técnica, fue posible realizar el calculo del porcentaje
de formacion de tobermorita 9A, 11 Ay 14 A en cada una de las muestras, la cual se
presenta en la tabla 9, donde se observan los resultados del tipo de tobermorita
precipitada durante la sintesis de AAC, utilizando tres diferentes relaciones de 6xido y
afiadiendo diferentes contenidos de diatomita. La Tabla esta dividida en 3 secciones

Ca0/SiO; = 0.5, CaO/SiO, = 0.8 y Ca0O/SiO; = 1.0.
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Tabla 9. Resultados de la tobermorita sintetizada durante la sintesis de AAC, utilizando diferentes proporciones de

6xido (0,5 y 0,8) y afiadiendo diferentes contenidos de diatomita (0, 0.10%, 0.15%, 0.20% y 0,25 %).

Oxide Ratio Sample Diatomita Tobermorita Tobermorita  Tobermorita
ID added (%) 9 A (%) 11 A (%) 14 A (%)
DL1_0.5 0.00 22.00 0.00 0.00
DL2_0.5 0.10 29.00 0.00 0.00
Ca0O/SiO2 = 0.5 DL3_0.5 0.15 31.17 0.00 0.00
DL4 0.5 0.20 33.00 0.00 13.51
DL5_0.5 0.25 14.10 19.80 13.20
DL1_0.8 0.00 0.00 17.10 0.00
DL2_0.8 0.10 0.00 21.10 0.00
Ca0/SiO2=0.8 DL3_0.8 0.15 0.00 24.20 0.00
DL4_0.8 0.20 0.00 38.00 0.00
DL5_0.8 0.25 5.00 28.90 17.70
DL1_1.0 0.00 0.00 20.10 0.00
DL2_1.0 0.10 0.00 18.00 0.00
CaO/SiO2=1.0 DL3_ 1.0 0.15 0.00 22.20 0.00
DL4_1.0 0.20 4.82 21.00 0.00
DL5_1.0 0.25 0.00 36.5 19.00

La Tabla 9, muestra 2 secciones principales CaO/SiO; = 0.5, CaO/SiO, = 0.8 y CaO/SiO;
= 1.0 ubicadas en la columna namero 1.

La segunda columna muestra los ID para la identificacién de cada una de las muestras y
posteriormente de las columnas 3 a 6 se puede observar el porcentaje de formacién de
cada uno de los tipos de tobermorita por muestra.

Como se puede observar en la primera fase, se obtuvo solamente la formacién de
tobermorita con un tamafio de cristal de 9A, con un comportamiento Gaussiano donde se
alcanzo el valor maximo de tobermorita con la adicién de 0.20% de diatomita natural,
alcanzando el valor méas bajo con la adicion de 0.25% diatomita.

De acuerdo con este andlisis, podemos observar que en la primera fase de la

experimentacion, no hay presencia de la tobermorita con el tamafio de cristal deseado de
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11A, solamente en la tltima muestra con un porcentaje de adicion de 0.25, pero al mismo
tiempo es también la muestra donde se presentan los otros tamafios de cristal 9A y 14A
Por otra parte, en la segunda parte de la experimentacién con una mayor relacién de
oxidos en cada una de las muestras preparadas se hace evidente la presencia de la
tobermorita 11A, y el mayor porcentaje de ésta se alcanza con la adicion de 0.20% de
diatomita natural puesto que al incrementar a 0.25% comienzan a aparecer los otros dos
tamarios de cristal 9A y 14A.

Finalmente, en lo que respecta a la tercera parte de la experimentacion con la mayor
relacion de éxidos, se pudo observar un comportamiento muy similar a la segunda fase,
donde hay una mayor formacién de tobermorita 11 A.

Tedricamente y de acuerdo con el diagrama de fases, al incrementar la relacion de 6xidos
CaO/SiOy, habria una diferencia muy evidente con respecto a las 2 primeras fases, sin
embargo, los valores resultantes son muy similares, lo cual indica que con el sélo hecho
de mantener una relacién de 6xidos de 0.8, seria suficiente para mejorar la cantidad de
tobermorita 11A en el AAC.

Es importante considerar que el aumento de la relacion de 6xidos, implica ajustar las
cantidades de materias primas en la formulacion, lo cual, se ve reflejado en un ligero
incremento en el costo del producto final.

A continuacion, se presenta la Tabla 10 donde se presentan los parametros de

cristalinidad.
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Tabla 10. Resultados comparativos de porcentaje de formacién de tobermorita, valores de resistencia

alacompresion y parametros de cristalinidad.

Fase de Clave Identificacion % diatomita Resist. Cristalinidad Tamafio
experimentacién afiadido Compr. (% tobermorita)  de cristal
(MPa)
Diatomita _0.5 D1_0.5 0 3.5 80.38 12
D2_0.5 0.1 4.65 79.26 9.3
D3_0.5 0.15 4.66 81.33 9.3
D4_0.5 0.2 4.15 50.61 9.3
D5_0.5 0.25 3.78 74.47 9.3
Diatomita_0.8 D1_0.8 0 3.68 81.52 12
D2_0.8 0.1 3.74 69.77 11.3
D3_0.8 0.15 4.7 62.57 11.3
D4 0.8 0.2 4.73 71.33 11.3
D5_0.8 0.25 4.52 65 12
Diatomita_1.0 D1 1.0 0 3.81 75.10 9.3
D2_1.0 0.1 4.2 51.2 11.3
D3_1.0 0.15 4.5 80.42 11.3
D4_1.0 0.2 4.4 66.18 11.3
D5_1.0 0.25 4.1 51.2 11.3

Por otra parte, como se muestra en la Tabla 10, en la primera columna la relacion de
Oxidos de 0.5, 0.8 y 1.0. En la segunda columna se observa la clave de identificacion,
mientras que la tercera columna muestra el porcentaje de adicion de diatomita aplicada en
cada caso, las columnas 4 a 6 muestran los resultados de resistencia a la compresion,
porcentaje de cristalinidad y tamafio de cristal respectivamente para cada una de las
muestras.

Por lo tanto, puede observar que, en la primera fase de la experimentacion (0.5%), la
adicion de un 0.15% de diatomita natural en la sintesis del hormigén celular tratado en
autoclave aumenta el valor de la resistencia a la compresion ligado al porcentaje de

formacion de tobermorita 11A.
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Asi mismo, se puede observar que en la segunda fase de la experimentacion (0.8%), la
adicion de un 0.20% de diatomita natural en la sintesis del hormigon celular tratado en
autoclave aumenta el valor de la resistencia a la compresion ligado al porcentaje de
formacion de tobermorita 11A.

En la tercera fase, los valores obtenidos muestran que el valor mas alto de resistencia a la
compresion con un valor de 4.5MPa y tiene un tamarfio de cristal de 11A cuando se tiene
una adicion de 0.15% de diatomita.

La quinta columna de la grafica presenta la cristalinidad en cada una de las fases de la
experimentacion. Como puede verse, no necesariamente un valor alto de cristalinidad
corresponde al valor mas alto de resistencia a la compresion.

Como puede observarse, en la sexta columna, la cristalinidad graficada contra el tamafio
de cristal, nos muestra un incremento de formacién de tobermorita 11A en la
experimentacion donde CaO/SiO; = 0.8 y en CaO/SiO; = 1.0 como puede verse en las
graficas.

Es importante mencionar que un alto valor de cristalinidad, no necesariamente esta
directamente relacionado con una alta resistencia a la compresion. Esta es la razon por la
cual es necesario tener en cuenta que la cristalinidad obedece al tipo de cristal de
tobermorita y la resistencia a la compresién puede estar relacionada con las
microfracturas que se pueden generar en el limite de grano del material.

Las columnas 5 y 6 muestran el tamafio de cristal obtenido en las diferentes relaciones de
CaO/Si02, y se puede observar que no hay una variacion importante entre los valores

cuando la relacién de 6xidos es 0.8 y 1.0 ni en cristalinidad ni en tamafio de cristal.
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4.2.2 Composicion quimica y morfologia de AAC con diatomita por MEB-EDS, Fase 1

En la figura 28, se presenta los resultados de la morfologia del AAC aditivado con
diatomita obtenidas por analisis MEB-EDS, obtenidos mediante el Microscopio electrénico
de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la Escuela Superior de

Apan, UAEH a una resolucion de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

e

Figura 28. Fotomicrografias de tobermorita obtenida por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS
con Ca0/Si02=0.5 en todos los casos y a)y 0% de diatomita, b) 0.10% de diatomita, ¢) 0.15% de
diatomita, d) 0.20%, y e) 0.25% de diatomita.

En esta figura se muestra la morfologia tipica de la tobermorita y sus espectros
correspondientes de los analisis semicuantitativos efectuados a las muestras elaboradas
las cuales se desarrollaron manteniendo constantes la composicion de CaO/SiO,=0.5y
variando el porcentaje de diatomita natural como aditivo en rangos de 0 a 0.25 %. Asi

mismo, en todos los casos se muestra la morfologia tipica de los cristales de tobermorita.
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Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los elementos principales del silicato
tricélcico (Ca, Si, Al'y O).
A continuacién, se muestra la descripcién detallada de la caracterizacién por MEB-EDS
correspondientes a la CaO/SiO,=0.5 de cada una de las adiciones de diatomita.
a) En la Figura 28a, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicion de
diatomita, se puede observar la presencia de la fase melilita, la cual se forma
como estructuras tetragonales bien definidas como agujas y precursoras de la

tobermorita (qQue se encuentra en menor cantidad).

b) En la figura 28b, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.10% diatomita base sdlidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismatica bien definida de caras planas y bordes nitidos.

El habito cristalino de la tobermorita puede variar, pero tiende a formar agregados
columnares. Los agregados se presentan en forma de cristales individuales dispersos en
la matriz.

c) En lafigura 28c, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.15% diatomita base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismatica bien definida de caras planas y bordes nitidos.

El habito cristalino de la tobermorita puede variar, pero tiende a formar agregados
columnares pero con mayor definicion.

d) En lafigura 28d, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de

0.20% diatomita base sdlidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales



100

prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismética bien definida de caras planas y bordes nitidos.
El habito cristalino de la tobermorita puede variar, pero tiende a formar agregados
columnares pero con mayor definicion y saturacion.

e) En lafigura 28e, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.25% diatomita base sdlidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prisméaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismatica bien definida de caras planas y bordes nitidos.

El habito cristalino de la tobermorita puede variar, pero tiende a formar agregados

columnares mas dispersos.

4.2.3 Composicion quimica y morfologia de AAC con diatomita por MEB-EDS,

Fase 2

Para el caso, cuando la relacién de 6xido fue de 0.8 y evaluandose la adicion de 0, 0.1,
0.15, 0.2 y 0.25 % de diatomita, las imagenes correspondientes de las particulas de
tobermorita observadas se muestran en la Figura 29.

En la figura 29 se presentan los resultados del andlisis por MEB-EDS de las muestras de
AAC con CaO/SiO; = 0.8, observandose la morfologia tipica de la tobermorita y sus
espectros correspondientes de los analisis semicuantitativos efectuados a las muestras
elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo constante la relacion de 6xidos y
variando el porcentaje de diatomita natural como aditivo en rangos de 0 a 0.25 %. Asi
mismo, en todos los casos se muestra la morfologia tipica de los cristales de tobermorita.
Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los elementos principales del silicato

tricélcico (Ca, Si, Al'y O).
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Figura 29. Fotomicrografias de tobermorita obtenida por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS
con Ca0/Si02=0.8 en todos los casos y a) y 0% de diatomita, b) 0.10% de diatomita, ¢) 0.15% de
diatomita, d) 0.20%, y e) 0.25% de diatomita.

A continuacion, se muestra la descripcion detallada de los resultados obtenidos por MEB-
EDS de la figura anterior correspondientes a la CaO/SiO2=0.8 de cada una de las
adiciones de diatomita.
a) En la Figura 29a, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicién de
diatomita, se puede observar la presencia de la fase melilita, la cual se forma
como estructuras tetragonales escasamente definidas como agujas y precursoras

de la tobermorita (Que se encuentra en menor cantidad).

b) En la figura 29b, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.10% diatomita base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales

prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
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prismética escasamente definidas, con caras planas de forma laminar y bordes

nitidos pero con baja saturacion.

c) En la figura 29c, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de
0.15% diatomita base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prisméatica escasamente definidas, con caras planas de forma laminar y bordes

nitidos pero con baja saturacion.

d) En la figura 29d, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de
0.20% diatomita base sdlidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismatica bien definidas, con caras planas de forma laminar y con bordes mas

nitidos y de mayor saturacion de todas las muestras.

e) En lafigura 29e, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de
0.25% diatomita base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia
prismatica escasamente definidas, con caras planas de forma laminar y bordes

nitidos pero con baja saturacion.

Para esta misma figura, es importante mencionar la densificacion de la microestructura de
tobermorita teniendo un espesor constante y tamafios de placas entre 3 y 5 micras, lo que

puede indicar que la estructura esta terminando su proceso de formacion, ya que se
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observa muy poca fase melilita a diferencia de la 28d donde se observa una mejor

conversion.

4.2.4 Composicion quimica y morfologia de AAC con diatomita por MEB-EDS,

Fase 3

Para el caso, cuando la relacién de 6xido fue de 0.8 y evaluandose la adicion de 0, 0.1,
0.15, 0.2 y 0.25 % de diatomita, las imagenes correspondientes de las particulas de
tobermorita observadas se muestran en la Figura 30.

En la figura 30 se presentan los resultados del andlisis por MEB-EDS de las muestras de
AAC con CaO/SiO; = 1.0, observandose la morfologia tipica de la tobermorita y sus
espectros correspondientes de los analisis semicuantitativos efectuados a las muestras
elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo constantes la composicién de
Ca0/SiO, = 1.0 y variando el porcentaje de diatomita natural como aditivo en rangos de 0
a 0.25 %. Asi mismo, en todos los casos se muestra la morfologia tipica de los cristales
de tobermorita. Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los elementos principales

del silicato tricalcico (Ca, Si, Aly O).
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Figura 30. Fotomicrografias de tobermorita obtenida por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS
con CaO/Si02=1.0 en todos los casos y a) y 0% de diatomita, b) 0.10% de diatomita, c) 0.15% de

diatomita, d) 0.20%, y €) 0.25% de diatomita.

A continuacion, se muestra la descripcion detallada de los MEB correspondientes a la
CaO/SiO; = 1.0 de cada una de las adiciones de diatomita.
a) En la Figura 30a, se aprecian diversas formaciones en ésta imagen. Al centro,
formacion tendencia al idiomorfismo y alrededor habito tabular y acicular, al igual

gue dendritico.

b) En la figura 30b, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.10% diatomita base sdlidos totales. Se pueden observar dos habitos, al centro
del tipo tabular y en la periferia de tipo acicular tipico de la tobermorita de acuerdo

con la bibliografia comparada.
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c) En lafigura 30c, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.15% diatomita base sdlidos totales. Se observan cristales con habito del tipo

acicular, filiforme y plumoso agrupados a lo largo de una formacion central.

d) En la figura 30d, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.20% diatomita base sélidos totales. Se observan en la totalidad de la imagen
cristales de habito acicular tipico de la tobermorita de acuerdo con la bibliografia

comparada.

e) En lafigura 30e, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de
0.25% diatomita base solidos totales. Se observan en la totalidad de la imagen
cristales de habito tabular caracteristica de la etringita.

Para esta misma figura, es importante mencionar la densificacién de la microestructura de
tobermorita teniendo un espesor constante y tamafios de placas entre 3 y 5 micras, lo que
puede indicar que la estructura esta terminando su proceso de formacion, ya que se
observa muy poca fase melilita a diferencia de la 29d donde se observa una mejor

conversion.
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4.3 Resistencia a la compresion de AAC con diatomita

La figura 31, presenta los resultados obtenidos de resistencia a la compresién (MPa) del
AAC mediante una prensa marca TEST-FORM de la Empresa Aircrete México S.A.P.l. de

C.V.

Compressive Strenght (MPa)

—a— Ca0/Si02 =0.5
1 —e— Ca0/Si02 =0.8
—n— Ca0/Sio2 =1.0

0.00 | 0.05 | E}_Im | t}_|15 [}_IEE} 0.25
Diatomite added (%)

Figura 31. Resultados de resistencia a la compresion en muestras de AAC relacionada con el % de
diatomita afiadida.
Como puede verse en la figura anterior, se muestran los resultados de los ensayos de
resistencia a la compresion se realizaron conforme a las normas ASTMC-1386 y EN-
77210-1999 mediante probetas cubicas de AAC de 10x10cm, con caras pulidas y un
porcentaje de humedad de 6% a 20°C y una velocidad de aplicacién entre 0.0.5-0.1

N/mm?s.
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La linea negra representa los resultados de compresion obtenidos manteniendo una
relacion de éxidos de 0.5, la linea azul representa los resultados de compresion cuando la
relacién de 6xidos es de 0.8 y la linea roja representa los resultados de compresion
cuando la relacion de éxidos es de 1.0.

En todos los casos, el primer punto es la muestra blanco, la cual no contiene aditivo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se determind que con la adicion de 0.15 % de
aditivo en un AAC con una relacién CaO/SiO2 = 0.5, alcanzé la méaxima resistencia.

Por otra parte, se determin6 que con la adicion de 0.20 % de aditivo en un AAC con una
relacion CaO/SiO2 = 0.8 alcanz6 la maxima resistencia.

Finalmente, en la tercera fase de la experimentacion, la adicién de 0.15% de adicién de
diatomita alcanzé el valor mas alto de resistencia a la compresién con una relacion de
Ca0/SiO2 = 1.0.

Estos resultados, son congruentes de acuerdo con la tabla 9, en relacion al porcentaje de
tobermorita 11A formada.

Los resultados comparativos de la resistencia fueron presentados en la tabla 10.
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4.3 AAC ADITIVADO CON LIGNOSULFONATO

Los superplastificantes (SP), también conocidos como superfluidizantes, super-reductores
de agua o reductores de agua de alto rango, son polimeros naturales o artificiales
solubles en agua que se utilizan a menudo en las industrias del hormigébn como agentes
dispersantes (Mollah, Yu, & Schennach, 2000) y uno de los mas utilizados es el
lignosulfonato de sodio.

Se han utilizado ampliamente en la tecnologia de concreto con el fin de modificar su
reologia logrando un concreto altamente fluido, manteniendo las propiedades mecanicas
y/o disminuyendo la relacion agua/cemento para mejorar la resistencia a compresion y la
durabilidad.

Parece haber un acuerdo general en la literatura de que la accién dispersiva del SP es
causada por la adsorcién de moléculas de SP en la superficie de los granos de cemento
durante la reaccion de hidratacion inicial (Mollah, Yu, & Schennach, 2000).

El efecto de los superplastificantes en las propiedades fisicas y mecanicas del CPO ha
sido estudiado en el concreto tradicional, pero no en el AAC.

Para el caso especifico del lignosulfonato, es importante mencionar que Es una sal sodica
de los lignosulfonatos, derivado soluble de la lignina (biopolimero complejo resultante del
proceso de la madera) y se ha usado como aditivo para el concreto tradicional.

Aungue se trata de una macromolécula compleja puede cristalizarse bajo ciertas
condiciones como son la evaporacion lenta en dilucion con agua, cuando se encuentra en
altas concentraciones (alrededor del 40-50%), uso a una temperatura baja o0 en presencia

de algunas sales inorganicas.
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Para la presente investigacion, no es aplicable ninguna de las condiciones antes
mencionadas, lo cual asegura un manejo sencillo del lignosulfonato en combinacién con el
AAC, por lo que, para abordar el tema en el concreto celular autoclaveado aditivado con
lignosulfonato de sodio, se propuso la variacion de la relacion de 6xido de calcio/6xido de
silicio (Ca0/Si02) en el concreto celular autoclaveado (AAC) con el objetivo de
incrementar el porcentaje de formacion de la tobermorita 11A y la adicion de la diatomita
natural para mejorar las propiedades mecénicas como la resistencia a la compresién del
AAC.

La eleccidén de la relacién de 0,5 fue para evaluar el papel de la adicion de lignosulfonato
ara la buena formacién de tobermorita 11 A, la cual podria contribuir con una cantidad
adecuada de Si para su precipitacion. Sin embargo, primero solo se formoé la tobermorita 9
A, no como se reporta en la literatura donde durante la sintesis de la tobermorita se us6
una relacién de é6xido de 0.83 [11], bastante similar a la aqui utilizada, que fue de 0.8

dando excelentes resultados al agregar. 0,2 % de diatomita.

4.3.1 Composicién mineraldgica de AAC con lignosulfonato de sodio por DRX.

En la figura 32, se presentan los resultados de los analisis de difraccion de Rayos X del
aditivo lignosulfonato utilizado en la presente investigacion, éste DRX, obtenido mediante
el difractometro de éptica simple kq1, utilizando un difractrometro de la marca INEL

Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argon-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 32 Difractograma de Rayos X de lignosulfonato

Como puede observarse en la figura 32, el difractograma muestra el espectro donde se
pueden identificar las fases tipicas del lignosulfonato de sodio.
De acuerdo con el espectrograma anterior, se corrobora que la especie analizada

presenta los elementos quimicos propios de este aditivo.

4.3.1.1. Composicion mineralégica de AAC con lignosulfonato de sodio por DRX, fase

1

A continuacion, en la figura 33 se presentan los difractogramas comparativos de las 5
muestras de la sintesis del AAC, obtenido mediante el difractometro de éptica simple ka1,
con un difractrometro de la marca INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de

Argén-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 33. Resultados comparativos de la sintesis del AAC con Ca0/SiO2 = 0.5 a diferentes
concentraciones de lignosulfonato de sodio, numero 1 con 0%, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15%, 4
con 0.20 % y espectro 5 con 0.25.

En esta Figura se muestra una relacion de 6xidos de CaO/SiO, = 0.5 y de manera
descendente se puede observar que:

L1 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de lignosulfonato
de sodio afiadida, tiene 57.81% de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de
cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 2.91MPa, inferior a los 4MPa esperado.
L2 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 60.43% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamarfio de cristal de 9A, pero una compresién insuficiente de 3.89MPa, inferior a los

4MPa esperado.
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L3 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 58.18% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamarfio de cristal de 9A, pero una compresién insuficiente de 3.54MPa, inferior a los
4MPa esperado.

L4 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 49.87% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 3.53MPa, inferior a los
4MPa esperado.

L5 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 60.12% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 3.96MPa, ligeramente
inferior a los 4MPa esperado.

De manera general, puede observarse un valor de cristalinidad estable, pero no logré
formarse el tamarfio de cristal de 11A, excepto en la adicién 0.10% de adicion de

lignosulfonato de sodio.

4.3.1.2. Composicidon mineralégica de AAC con lignosulfonato por DRX, fase 2

Al igual que en el andlisis anterior, la informacion obtenida por esta técnica, permitio
determinar la estructura cristalina mediante el método analitico para una estructura
ortorrombica (Suryanarayana, 1998).

La figura 34, presenta los difractogramas comparativos de las 5 muestras de la sintesis
del AAC, obtenido mediante el difractometro de éptica simple kq1, con un difractrometro de
la marca INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de Argon-Etano y un voltaje

de 220V.
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Figura 34 Resultados comparativos de la sintesis del AAC con CaO/SiO2 = 0.8 a diferentes
concentraciones de lignosulfonato de sodio, numero 1 con 0% muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4
con 0.20 % y espectro 5 con 0.25%.

En esta Figura 34, se muestra una relacion de 6xidos de CaO/SiO; = 0.8 y de manera
descendente se puede observar que:

L1 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de lignosulfonato
de sodio afiadida, tiene 54.12% de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de
cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 3.68MPa, inferior a los 4MPa esperado.
L2 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 62.38% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 9A, pero una compresién insuficiente de 3.74MPa, inferior a los

4MPa esperado.
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L3 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 70.12% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 11A, pero una compresion insuficiente de 4.2MPa, ligeramente
superior a los 4MPa esperado.

L4 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 68.35% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 11A, pero una compresion insuficiente de 4.73MPa, superior a los
4MPa esperado.

L5 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 63.27% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 12A, pero una compresion insuficiente de 4.52MPa, superior a los
4MPa esperado.

De manera general, puede observarse un valor de cristalinidad mas variable, pero no
logr6 formarse el tamarfio de cristal de 11A, excepto en la adiciones 0.15% y 0.20% de
adicion de lignosulfonato de sodio, mientras que en la adicién de 0.25% el tamafio de
cristal formado fue de 12A.

Como se puede observar en la primera fase de la experimentacion con lignosulfonato de
sodio con una relacién CaO/SiO; = 0.5, la mayor resistencia a la compresién alcanzada se
obtuvo mediante la adicion de 0.25% Ls, sin embargo, no fue suficiente para alcanzar el
valor minimo de compresion esperado de 4 MPa.

Por otra parte, en la segunda parte de la experimentacién con lignosulfonato de sodio con
una relaciéon CaO/SiO- = 0.8, la mayor resistencia a la compresion alcanzada se obtuvo

mediante la adicion de 0.20% Ls con un valor de 4.73MPa.
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Ademas, en esta fase, a partir de la adicion de 0.15% de Ls se obtuvo una resistencia a la
compresion superior a los 4MPa, lo cual corrobora la importancia de una mayor relacion
de oxidos.

En la Tabla 11 se resumen los valores obtenidos mediante el analisis de datos por la

técnica de difraccion de rayos X.

Tabla 11. Resultados comparativos de porcentaje de formacion de tobermorita, valores de resistencia
alacompresién y parametros de cristalinidad con adicion de lignosulfonato de sodio.

Fase de Clave Identificacion % Resist. Cristalinidad Tamafio
experimentacion lignosulfonato Compr. (% de cristal
de sodio (MPa) tobermorita)
Ligno _0.5 D1_0.5 0 291 57.81 9.3
D2_0.5 0.1 3.89 60.43 9.3
D3_0.5 0.15 3.54 58.18 9.3
D4_0.5 0.2 3.53 49.87 9.3
D5_0.5 0.25 3.96 60.12 9.3
Ligno_0.8 D1_0.8 0 3.68 54.12 9.3
D2_0.8 0.1 3.74 62.38 9.3
D3_0.8 0.15 4.2 70.12 11.3
D4_0.8 0.2 4.73 68.35 11.3
D5_0.8 0.25 4.52 63.27 12.0

Como puede verse en esta tabla 11, el aumento de la relacién de éxidos CaO/SiO2 de 0.5
a 0.8 fue determinante para lograr una formacion del tamafio de cristal de 11A, el cual es
el que con base en la bibliografia consultada ofrece resistencia a la compresion.

De manera general, el lignosulfonato de sodio en algunas de sus adiciones e
incrementando la relacion de 6xidos, proporciona valores superiores de compresion y

alcanza a formar el cristal deseado.
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4.3.2 Caracterizacion de AAC con lignosulfonato de sodio por MEB-EDS.

En la figura 35, se presentan los resultados del andlisis MEB-EDS, obtenidos mediante el

Microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la

Escuela Superior de Apan, UAEH a una resolucion de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

Como puede verse el lignosulfonato presenta una forma del tipo lamelar micaceo con
granos xenomorfos (ameboides) y el EDS permite la identificacion de los elementos

quimicos caracteristicos del lignosulfonato de sodio (O, Na 'y Mg).

4.3.2.1 Composicion quimica y morfologia de AAC con diatomita por MEB-EDS, Fase
1

En la Figura 36, se presenta los resultados de la morfologia del AAC aditivado con
lignosulfonato de sodio obtenidas por analisis MEB-EDS, obtenidos mediante el
Microscopio electrénico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la

Escuela Superior de Apan, UAEH a una resolucién de 1000x y un voltaje de 20.0kV.
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Figura 36 Fotomicrografias de AAC obtenidas por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS con
Ca0/Si02=0.5 en todos los casos y a) y 0% de Is, b) 0.10% de Is, ¢) 0.15% de Is, d) 0.20% de Is, y e)
0.25% de lIs.

Para el caso, cuando la relacion de oxido fue de 0.5 y evaludndose la adicion de 0, 0.1,
0.15, 0.2 y 0.25 % de lignosulfonato de sodio, las imagenes correspondientes de las
particulas de tobermorita observadas como se observan en la figura 35.

Asi mismo en esta figura 35 se presentan los resultados del andlisis por MEB-EDS de las
muestras de AAC con CaO/SiO; = 0.5, observandose la morfologia tipica de la
tobermorita 11A y sus espectros correspondientes de los analisis semicuantitativos
efectuados a las muestras elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo
constantes la composicion de CaO/SiO,=0.5 y variando el porcentaje de lignosulfonato de

sodio como aditivo en rangos de 0 a 0.25 %. Asi mismo, en todos los casos se muestra la
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morfologia tipica de los cristales de tobermorita. Por otra parte, el EDS corrobora la

presencia de los elementos principales del silicato tricélcico (Ca, Si, Al'y O).

En la Figura 36a, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicién de lignosulfonato
de sodio, tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del
material con énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Estas particulas son
mas grandes y tienen bordes menos definidos comparados con los agregados en

concreto convencional.

En la figura 36b, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de 0.10%
lignosulfonato de sodio base soélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prisméaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia prismatica
escasamente definidas, con caras planas de forma laminar y bordes nitidos pero con baja
saturacion.

En la figura 36c¢, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de 0.15%
lignosulfonato de sodio base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia prisméatica
escasamente definidas, con caras planas de forma laminar y bordes nitidos pero con baja
saturacion.

En la figura 36d, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de 0.20%
lignosulfonato de sodio base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales
prismaticos alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia prisméatica
bien definidas, con caras planas de forma laminar y bordes nitidos y de mayor saturacion.
En la figura 36e, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de 0.25%

lignosulfonato de sodio base sdlidos totales. Se pueden observar las tipicas formaciones
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filiformes con caras planas de forma laminar y bordes nitidos que corresponden a la
tobermorita 11A.

4.3.2.2 Composicién quimica y morfologia de AAC con lignosulfonato de sodio por
MEB-EDS, Fase 2

En la figura 36, se presenta los resultados de la morfologia del AAC aditivado con
lignosulfonato de sodio obtenidas por anélisis MEB-EDS, obtenidos mediante el
Microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la

Escuela Superior de Apan, UAEH a una resoluciéon de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

Figura 37 Fotomicrografias de AAC obtenidas por MEB (SE) x 2000 y espectro del anélisis EDS con
Ca0/Si02=0.8 en todos los casos y a) y 0% de Is, b) 0.10% de Is, ¢) 0.15% de diatomita, d) 0.20% de Is,
y e) 0.25% de Is.

En la figura anterior se presentan los resultados del analisis por MEB-EDS de las
muestras de AAC con CaO/SiO; = 0.8, observandose la morfologia tipica de la

tobermorita y sus espectros correspondientes de los analisis semicuantitativos efectuados
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a las muestras elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo constantes la
composicion de Ca0O/SiO,=0.8 y variando el porcentaje de lignosulfonato de sodio como
aditivo en rangos de 0 a 0.25 %. Asi mismo, en todos los casos se muestra la morfologia
de los cristales de tobermorita. Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los

elementos principales del silicato tricalcico (Ca, Si, Aly O).

4.3.3 Resistencia a la compresion comparativa de AAC con lignosulfonato de sodio.

En la figura 37, se presentan los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
(MPa) del AAC mediante una prensa marca TEST-FORM de la Empresa Aircrete México

S.A.P.l.de C.V.

on

=

Resistencia a la compresion (MPa)

3 - B
2 R
1 4 L
—B— Calisio2 =035
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D I B I B I B I B I B I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Figura 38 Resultados de resistencia a la compresion para AAC aditivado con lignosulfonato de sodio,
con relacion de CaO/SiO2 de 0.5y 0.8
Los ensayos de resistencia a la compresion mostrados en la figura anterior, se realizaron
conforme a la norma ASTMC-1386 mediante probetas cubicas de AAC de 10x10cm, con
caras pulidas y un porcentaje de humedad de 6% a 20°C y una velocidad de aplicacion
entre 0.0.5-0.1 N/mm?s, donde se determind que con la adiciéon de 0.25% de aditivo
alcanzé la maxima resistencia, Estos resultados, son congruentes de acuerdo con la tabla
11 en relacion al porcentaje de tobermorita 11A formada.
De acuerdo con los valores de la Tabla 11 y la Figura 37, pueden resumirse los resultados
obtenidos para el AAC se obtuvieron para el aditivo lignosulfonato de sodio, obteniendo
también el mas alto contenido de tobermorita 11A la cual va relacionada intimamente con

la resistencia del material.
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4.4 AAC ADITIVADO CON PERLITA

Tomando en cuenta las aportaciones de (R6zycka & Pichor, 2016) sobre el efecto de la
adicion de residuos de perlita sobre las propiedades del AAC, se retom6 tema para la
presente investigacion con la finalidad de conocer el impacto de la adicion de perlita no
calcinada en el AAC.

Para abordar el tema en el concreto celular autoclaveado aditivado con perlita, al igual
que se realizo con los aditivos anteriores, se propuso la variacion de la relacion de 6xido
de calcio/6xido de silicio (CaO/SiOy) en el concreto celular autoclaveado (AAC) para
incrementar el porcentaje de formacion de la tobermorita 11A y mejorar la resistencia a la
compresion del AAC.

La eleccion de la relacién de 0,5 fue para evaluar el papel de la adicién de perlita para la
buena formacién de tobermorita 11 A, la cual podria contribuir con una cantidad adecuada

de Si para su precipitacion.

4.3.1 Composicién mineraldgica de AAC con perlita por DRX.

En la figura 38, se muestran los resultados de los analisis de difraccion de Rayos X del
aditivo perlita utilizado en la presente investigacion, éste DRX, obtenido mediante el
difractobmetro de éptica simple kq1, utilizando un difractrometro de la marca INEL Equinox

2000 con una mezcla de gas a base de Argon-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 39 Difractograma de Rayos X de perlita

Como puede observarse en la figura 38, el difractograma muestra el espectro donde se
pueden identificar las fases de minerales como son: Cuarzo con PDF [96-900-0781],
Pargasita con PDF [96-900-4667], Dioxido de silicio con PDF [96-153-1933] y Ferroaxinita
con PDF [96-900-0816].

De acuerdo con el espectrograma anterior, se corrobora que la especie analizada

presenta los elementos quimicos propios de la perlita.

4.3.1.1. Composicién mineralégica de AAC con perlita por DRX, fase 1

A continuacion, en la figura 39 se presentan los difractogramas comparativos de las 5
muestras de la sintesis del AAC, obtenido mediante el difractémetro de Optica simple Kaq1,
con un difractrémetro de la marca INEL Equinox 2000 con una mezcla de gas a base de

Argén-Etano y un voltaje de 220V.
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Figura 40 Resultados comparativos de la sintesis del AAC con CaO/SiO2 = 0.5 a diferentes
concentraciones de perlita, numero 1 sin perlita, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4 con 0.20 % y
espectro 5 con 0.25%.

En esta Figura 39, se muestra una relacién de éxidos de CaO/SiO, = 0.5y de manera
descendente se puede observar que:

P1 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de lignosulfonato
de sodio afiadida, tiene 55.17% de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de
cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 3.27MPa, inferior a los 4MPa esperado.
P2 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 63.52% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 14A, pero una compresion insuficiente de 3.7MPa, inferior a los
4MPa esperado.

P3 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de

lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 61.45% de cristalinidad en el valor que presenta un
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tamario de cristal de 14A, pero una compresion insuficiente de 3.77MPa, inferior a los
4MPa esperado.

P4 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 59.87% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamarfio de cristal de 14A, pero una compresion insuficiente de 3.81MPa, inferior a los
4MPa esperado.

P5 (0.5).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de
lignosulfonato de sodio afiadida, tiene 55.12% de cristalinidad en el valor que presenta un
tamafio de cristal de 9A, pero una compresion insuficiente de 2.85MPa, inferior a los
4MPa esperado.

Como se puede observar en la primera fase de la experimentacion con lignosulfonato de
sodio con una relacién CaO/SiO; = 0.5, la mayor resistencia a la compresién alcanzada se
obtuvo mediante la adicién de 0.20% Ls, sin embargo, no fue suficiente para alcanzar el
valor minimo de compresién esperado de 4 MPa.

Por otra parte, también es importante mencionar que el tamafio de cristal formado en esta
fase fue el 14A, que no es el deseado para conferir resistencia a la compresion adecuada

y durabilidad del material.

4.3.1.2. Composicién mineralégica de AAC con perlita por DRX, fase 2

Al igual que en el andlisis anterior, la informacion obtenida por ésta técnica, permitio
determinar la estructura cristalina mediante el método analitico para una estructura
ortorrombica (Suryanarayana, 1998).

La figura 40, presenta los difractogramas comparativos de las 5 muestras de la sintesis

del AAC, obtenido mediante el difractdmetro de Optica simple kq1, con un difractrometro de
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de 220V.
Irel
1000 =
800 1 PDF [96-900-5498] Tobermorite AAC + 0.25 P5 (0.8)
660 2 PDF [96-900-7368] Meliilite
1 3 PDF [96-901-1577] Eftringite
400
200_.. BTN ST \‘./J, M —— o LA " s =
1000 1 T — — —
800 o 3 AAC + 0.20 P4 (0.8)
600 - ' |
1 2 3
400+ 2
3 |
200 I , 2
1000 4— & 2 .
800 - 1 p 3 AAC + 0.15 P3 (0.8)
o T : o
] | } 3 3 \
200 | RS ok W & b
1000 - o - : — - e '
800 AAC + 0.10 P2 (0.8)
600 4 1 2
400 : ‘ JI ‘:l |
2004 / 1 I\ | 2 ‘lk
1000 ”‘M"‘)’[ v “ lﬁ\—‘—h’ R R . _NNJ ! e ) - A
1
800 AAC + 0 P1(0.8)
600 + 1 1
400 2
f
200 / 2
A ety T J‘-Y‘m‘ S /,\11 S g 1"/\'Lr ik r‘—"ﬂ“1
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 €5.00  90.00
Co-Kat (1.769010 ) 2eta

Figura 41 Resultados comparativos de la sintesis del AAC con CaO/SiO2 = 0.8 a diferentes
concentraciones de perlita, numero 1 sin perlita, muestra 2 con 0.1 %, 3 con 0.15 %, 4 con 0.20 % y
espectro 5 con 0.25%.

En esta Figura 40, se muestra una relacién de éxidos de CaO/SiO; = 0.8 y de manera
descendente se puede observar que:

P1 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0% de perlita
afadida, tiene 71.12 % de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de cristal de A,

pero una compresion insuficiente de 3.63 MPa, inferior a los 4MPa esperado.
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P2 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.10% de perlita
afiadida, tiene 69.16 % de cristalinidad en el valor que presenta un tamarfio de cristal de A,
pero una compresion insuficiente de 3.75 MPa, inferior a los 4MPa esperado.

P3 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.15% de perlita
afadida, tiene 72.84 % de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de cristal de A,
pero una compresion insuficiente de 4.16 MPa, ligeramente superior a los 4MPa
esperado.

P4 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.20% de perlita
afadida, tiene 70.61 % de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de cristal de A,
pero una compresion insuficiente de 4.15 MPa, ligeramente superior a los 4MPa
esperado.

P5 (0.8).- Es el espectro que, corresponde a la sintesis del AAC con 0.25% de perlita
afiadida, tiene 63.19 % de cristalinidad en el valor que presenta un tamafio de cristal de A,
pero una compresion insuficiente de 3.78 MPa, inferior a los 4MPa esperado.

Como se puede observar en la primera fase de la experimentacion con perlita con una
relacion CaO/SiO, = 0.8, la mayor resistencia a la compresion alcanzada se obtuvo
mediante la adicién de 0.15% y 0.20%, sin embargo, no es un valor muy superior a los
4MPa lo que podria suponer un riesgo para una produccion continua, ya que puede estar
sujeta a variaciones propias de la materia prima.

Por otra parte, también es importante mencionar que el tamafio de cristal formado en esta
fase fue mayoritariamente el 14A porque solamente en la adicion del 0.15% se obtuvo un
tamafio de cristal de 9A, que no es el deseado para conferir resistencia a la compresion

adecuada y durabilidad del material.
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Con la informacién obtenida por esta técnica, fue posible realizar el célculo del porcentaje
de formacion de tobermorita 9A, 11 Ay 14 A en cada una de las muestras, la cual se
presenta mas adelante.

A continuacion, en la Tabla 12, se presenta en la primera columna la relacion de oxidos,
correspondiente a 0.5. En la segunda columna se observa la clave de identificacién,
mientras que la tercera columna muestra el porcentaje de adicion de perlita aplicada en
cada caso, las columnas 4 a 6 muestran los resultados de resistencia a la compresion,
porcentaje de cristalinidad y tamafio de cristal respectivamente para cada una de las
muestras.

Del mismo modo, puede observar que, para la primera fase de la experimentacion, donde
CaO0/SiO; = 0.5, la adicién de 0.20 % de perlita natural en la sintesis del hormigén celular
tratado en autoclave aumenta el valor de la resistencia a la compresion, mientras que
para la segunda fase donde CaO/SiO, = 0.8, la adicién de 0.15% de perlita natural en el
AAC presenta el valor mas elevado de compresion de todos los experimentos.

Por otra parte, como puede observarse, en la sexta columna, la cristalinidad graficada
contra el tamafio de cristal, nos muestra un incremento de formacion de tobermorita 11A
en la experimentaciéon donde CaO/SiO- = 0.8, lo cual es congruente con los valores
obtenidos.

En la Tabla 12, se presentan los resultados del tipo de tobermorita precipitada durante la
sintesis de AAC, utilizando dos diferentes proporciones de 6xido y afadiendo diferentes
porcentajes de perlita. La Tabla esta dividida en 2 secciones CaO/SiO; = 0.5 y CaO/SiO,

=0.8.
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Tabla 12 Resultados comparativos de porcentaje de formacién de tobermorita, valores de resistencia a

la compresidn y parametros de cristalinidad con adicion de perlita.

Fase de Clave Identificacion % Resist. Cristalinidad Tamafio
experimentacion perlita Compr. (% tobermorita)  de cristal
(MPa)
Perlita _0.5 P1_0.5 0 3.27 55.17 9.3
P2_0.5 0.1 3.7 63.52 14.3
P3_0.5 0.15 3.77 61.45 14.3
P4_0.5 0.2 3.81 59.87 14.3
P5_0.5 0.25 2.85 55.12 9.3
Perlita_0.8 P1_0.8 0 3.63 71.12 12
P2_0.8 0.1 3.75 69.16 12
P3_0.8 0.15 4.16 72.84 11.3
P4_0.8 0.2 4.15 70.61 12
P5_0.8 0.25 3.78 63.19 14

La Tabla 12, muestra 2 secciones principales CaO/SiO, = 0.5 y CaO/SiO; = 0.8 ubicadas
en la columna nimero 1.

La segunda columna muestra los ID para la identificacién de cada una de las muestras y
posteriormente de las columnas 3 a 6 se puede observar el porcentaje de formacion de
cada uno de los tipos de tobermorita por muestra.

La tercera columna muestra los resultados a la compresion de cada una de las muestras,
mientras que la quinta y sexta columna nos proporcionan informacion de la cristalinidad y
el tamafio de cristal de las muestras obtenidas de la técnica de DRX.

Como se puede observar en la primera fase de experimentaciéon, manteniendo una
relacion de CaO/SiO. = 0.5 los resultados de compresion fueron inferiores al valor minimo
esperado de 4MPa.

Por otra parte, en la segunda fase de experimentacion, cuando la relacion de 6xidos
Ca0/SiO2 = 0.8, los resultados a la compresion fueron insuficientes, exceptuando las

adiciones de 0.15 y 0.20 de perlita.
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Estos resultados muestran que aun con el aumento en la relaciéon de 6xidos, no se
cumplié el objetivo en la mejora de resistencia a la compresion ni en la formacion del

tamarfio de cristal 11A deseado para obtener una resistencia y durabilidad del material.

4.3.2 Composicion mineralégica de AAC con perlita por MEB-EDS.

En la figura 41, se presentan los resultados del andlisis MEB-EDS, obtenidos mediante el
Microscopio electronico de barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la

Escuela Superior de Apan, UAEH a una resolucion de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

Element
(6}
Al

Figura 42 Fotomicrografia obtenida en un microscopio electrénico de barrido marca Jeol con detector
EDS para la muestra de perlita a 500 aumentos y 20.0kV.

Como puede verse en esta figura, a) corresponde a un cristal automorfo de habito

prismatico tipico de la anortita.

Por otra parte, b) corresponde a una macla de Calrsbald tipica de la albita de potasio

K(AISi308). Finalmente, en c), podemos observar un cristal auto morfo de habito planar

de fractura térmica concoidea vitrea tipica del cuarzo.

4.3.2.1 Composicién quimica y morfologia de AAC con perlita por MEB-EDS, Fase 1
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En la Figura 42, se presentan los resultados de la morfologia del AAC aditivado con perlita
obtenidas por analisis MEB-EDS, obtenidos mediante el Microscopio electrénico de
barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la Escuela Superior de Apan,

UAEH a una resolucion de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

e

Figura 43 Fotomicrografias de AAC obtenidas por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS con Ca0/Si02=0.5 en

todos los casos y a) y 0%, b) 0.10%, c) 0.15%, d) 0.20% Yy e) 0.25% de perlita.

Como se observa en la figura anterior, se presentan los resultados del analisis por MEB-
EDS de las muestras de AAC con CaO/SiO- = 0.5, observandose la morfologia tipica de
la tobermorita 11A y sus espectros correspondientes de los andlisis semicuantitativos
efectuados a las muestras elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo
constantes la composicion de CaO/SiO,=0.5 y variando el porcentaje de perlita como

aditivo en rangos de 0 a 0.25 %. Asi mismo, en todos los casos se muestra la morfologia
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tipica de los cristales de tobermorita. Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los

elementos principales del silicato tricalcico (Ca, Si, Aly O).

En la Figura 42a, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicién de perlita,
tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con
énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se observa en la imagen
cristales tabulares en una morfologia irregular anhedral. No es evidente la presencia de la

estructura acicular caracteristica de la tobermorita.

En la figura 42b, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de 0.10%
perlita base solidos totales. Se pueden observar al igual que en la imagen anterior, una
morfologia irregular con borde nitidos de baja saturacion pero no se distingue una
estructura bien definida de tipo acicular.

En la figura 42c, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de 0.15%
perlita base sélidos totales. Se pueden observar en los tipicos cristales prismaticos
alargados, con formas tabulares o aciculares con una morfologia prismatica escasamente
definida pero acorde con la formacion caracteristica de la tobermorita.

En la figura 42d, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicién de 0.20%
perlita base solidos totales. Se observa en la imagen cristales tabulares en una morfologia
irregular anhedral. No es evidente la presencia de la estructura acicular caracteristica de
la tobermorita.

En la figura 42e, se presenta la morfologia del AAC obtenido con una adicion de 0.25%
perlita base soélidos totales. Se observa en la imagen cristales tabulares en una morfologia
irregular anhedral. No es evidente la presencia de la estructura acicular caracteristica de

la tobermorita.
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4.3.2.1 Composicién quimica y morfologia de AAC con perlita por MEB-EDS, Fase 2

En la Figura 43, se presenta los resultados de la morfologia del AAC aditivado con perlita
obtenidas por analisis MEB-EDS, obtenidos mediante el Microscopio electrénico de
barrido de bajo vacio, marca JEOL modelo JSM-IT3000 de la Escuela Superior de Apan,

UAEH a una resolucion de 1000x y un voltaje de 20.0kV.

Figura 44 Fotomicrografias de AAC obtenidas por MEB (SE) x 2000 y espectro del analisis EDS con

Ca0/Si02=0.8 en todos los casos y a) y 0%, b) 0.10%, c) 0.15%, d) 0.20% y e) 0.25% de perlita.

En la figura 43, se presentan los resultados del analisis por MEB-EDS de las muestras de
AAC con CaO/SiO; = 0.8, observandose la morfologia tipica de la tobermorita 11A y sus
espectros correspondientes de los analisis semicuantitativos efectuados a las muestras

elaboradas las cuales se desarrollaron manteniendo constantes la composicion de
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Ca0/Si0,=0.5 y variando el porcentaje de perlita como aditivo en rangos de 0 a 0.25 %.
Asi mismo, en todos los casos se muestra la morfologia tipica de los cristales de
tobermorita.

Por otra parte, el EDS corrobora la presencia de los elementos principales del silicato
tricalcico (Ca, Si, Al y O).

En la Figura 44a, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicion de perlita,
tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con
énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se pueden observar los tipicos
cristales prismaticos con formas aciculares aglomeradas.

En la figura 44b, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicion de perlita,
tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con
énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se pueden observar los tipicos
cristales prismaticos con formas aciculares aglomeradas. Se evidencia una distribucion
homogénea de estas fases en la matriz cementicia, sugiriendo una buena hidratacién del
sistema. La morfologia observada es consistente con la presencia de tobermorita 11 A.
En la figura 44c, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicion de perlita, tomada
a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con énfasis
en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se pueden observar los tipicos cristales
prismaticos con formas aciculares aglomeradas. Se evidencia una distribucion
homogénea de estas fases en la matriz cementicia, sugiriendo una buena hidratacion del
sistema. La morfologia observada es consistente con la presencia de tobermorita 11 A.
En la figura 44d, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicién de perlita,
tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con
énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se pueden observar los tipicos

cristales prisméticos con formas aciculares aglomeradas. Se evidencia una distribucion
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homogénea de estas fases en la matriz cementicia, sugiriendo una buena hidratacién del
sistema. La morfologia observada es consistente con la presencia de tobermorita 11 A.
En la figura 44e, se presenta la morfologia del AAC obtenido sin adicion de perlita,
tomada a un aumento de 2000x, revela las distintas fases y componentes del material con
énfasis en los agregados ligeros y la matriz de cemento. Se pueden observar los tipicos
cristales prisméticos con formas fibrosas aglomeradas de mayor superficie. Se evidencia
una distribucion homogénea de estas fases en la matriz cementicia, sugiriendo una buena
hidratacién del sistema. La morfologia observada es consistente con la presencia de

tobermorita 11 A.

4.3.3 Resistencia a la compresion de AAC con perlita por MEB-EDS.

En la figura 44, que muestra los resultados obtenidos de resistencia a la compresion
(MPa) del AAC mediante una prensa marca TEST-FORM de la Empresa Aircrete México
S.A.P.l. de C.V., EI AAC ensayado, fue aditivado con perlita (P).

Los ensayos de resistencia a la compresion se realizaron conforme a la norma ASTMC-
1386 mediante probetas cubicas de AAC de 10x10cm, con caras pulidas y un porcentaje
de humedad de 6% a 20°C y una velocidad de aplicacién entre 0.0.5-0.1 N/mm?s, donde
se determiné que con la adicién de 0.20% de aditivo alcanz6 la maxima resistencia. Estos
resultados, son congruentes de acuerdo con la tabla 13, en relacion al porcentaje de

tobermorita 11A formada.
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Figura 45 Resultados de resistencia a la compresion en muestras de AAC relacionada con el % de
perlita afiadido.
De acuerdo con los valores de la Tabla 12 y la Figura 44 anteriores, pudieron resumirse
los resultados con las mejores propiedades obtenidas para el AAC se obtuvieron para el
aditivo perlita, obteniendo también el méas alto contenido de tobermorita 11A la cual va

relacionada intimamente con la resistencia del material.
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4.5 REDUCCION DE AGUA EN LA PRODUCCION DE AAC
ADITIVADO CON LIGNOSULFONATO DE SODIO

La reduccién del contenido de agua en el disefio de mezclas de concreto tradicional es
una estrategia ampliamente utilizada en el &mbito de la construccién para mejorar la
calidad del material y optimizar los recursos, pero al dia de hoy, se ha mantenido
inexplorado en las mezclas de concreto celular autoclaveado.

En esta investigacion se abordd también la influencia del aditivo lignosulfonato de sodio
como un potencial reductor de agua en el comportamiento de mezclas de concreto celular
autoclaveado, evaluando su impacto en la reduccion del contenido de agua, sin dejar de
lado la trabajabilidad del material.

Por otra parte, es importante mencionar que la incorporacién de aditivos siempre plantea
interrogantes sobre sus efectos a corto y largo plazo en las propiedades del concreto,
particularmente en contextos donde se busca maximizar la sostenibilidad de los procesos
constructivos sin afectar la resistencia a la compresion.

Por lo tanto, en esta investigacion, se pretendié analizar como un aditivo
superplastificante (reductor de agua) puede disminuir el contenido de agua en una mezcla
de AAC manteniendo sus propiedades de trabajabilidad, utilizando el mismo tipo de
metodologia.

Los resultados indicaron que el uso del lignosulfonato de sodio permitié una reduccién del
contenido de agua de hasta un 41.3% siempre y cuando se mantenga una relaciéon de
oxidos de 0.5 y un ahorro del 6.8% con una relacion de éxidos de 0.8, dependiendo de la

dosificacién aplicada.
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Esta disminucion impacta significativamente debido a un ahorro significativo en el
consumo de agua durante el proceso sin disminuir de manera excesiva el valor de la
resistencia a la compresion.

Asimismo, se observo una notable mejora en la trabajabilidad de las mezclas, permitiendo
un manejo mas sencillo durante el proceso de colado y una mejor distribucién de los
elementos, permitiendo tener reacciones mas controlada en la etapa de expansién de la
mezcla.

Por otro lado, el analisis mostr6 que el aditivo no genera mayor porosidad, lo que podria
mejorar su durabilidad frente a agentes agresivos como sulfatos y cloruros. Esto resalta
su potencial no solo como un medio para reducir el uso de agua, sino también para
incrementar la vida Util de las estructuras, reduciendo costos de mantenimiento a largo
plazo.

No obstante, se identificaron algunas limitaciones en la investigacion. Por ejemplo, los
ensayos se realizaron bajo condiciones controladas de planta piloto, lo que podria no
reflejar completamente las variaciones que ocurren en la obra.

Asimismo, las mezclas evaluadas correspondieron al disefio estandar del AAC, por lo que
seria necesario explorar el desempenio del lignosulfonato de sodio en conjunto con la
diatomita para poder hallar el porcentaje de ambos aditivos que ademas de reducir agua,
pueda incrementar la resistencia a la compresion.

La Figura 45 muestra el comportamiento del AAC aditivado con el lignosulfonato de sodio

en la reduccion de agua.
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Figura 46 Grafico comparativo de reduccion de agua en el AAC con lignosulfonato de sodio

Como puede observarse en la anterior, la linea azul muestra la relacion de oxidos de

calcio de 0.5 mientras que la linea anaranjada refleja el porcentaje de ahorro de agua

cuando la relacion de 6xidos es de 0.8.
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4.6 ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO DEL AAC

En este capitulo se presentan los resultados del analisis de datos obtenidos en la

presente investigacion. Se mostrara de manera general la ventaja que puede obtenerse

entre la obtencion de un AAC y un AAC aditivado.

A continuacion, en la Tabla 13, se detalla el comparativo elaborado entre el AAC y el AAC

aditivado con diatomita y lignosulfonato de sodio, que son los aditivos que cubren los dos

objetivos principales en esta investigacion.

Tabla 13 Comparativo econémico de resultados de AAC y AAC aditivado

Aspecto

analizado

Situacion actual/hipoétesis

Resultados Obtenidos

Comparacion con resultados previos

Resistencia
minima
conforme a
ASTM1386 y
EN-772-10-1999
(4MPa)

Sin aditivo: < 4MPa (variable)
Con diatomita: Se espera un
incremento

Sin aditivo < 4MPa
Con diatomita, incremento de
18.25%

Coincide con, (Taban, Schober, Heinz, &
Seifert, 2021) la diatomita calcinada
ofreci6 resultados esperados en
compresion, sin embargo, la densidad del

material tuvo gran incremento.

Durabilidad

Se prevé mayor vida Util con
aditivo.

Se corrobora la mejora en la
estética, calidad y durabilidad del

material con aditivo diatomita.

Al momento no se tienen investigaciones
previas que se puedan utilizar como

comparativo.

Consumo de
aguaen
produccién
(It/batch)

Sin aditivo: 800 It/batch
Con LS: Se espera una
reduccién en el consumo de

agua de proceso

Sin aditivo: 800 It/batch
Con LS: 745 It/batch (6.8%)

Refleja una tendencia favorable en
sostenibilidad y economia. Al dia de hoy
no se tiene evidencia de experimentacion

previa.

Costo de
materiales por
5.4m3 (batch)

Se espera aumento del costo
del AAC con aditivo pero con

un mayor beneficio.

Sin aditivo:
$4,262.57(221USD)/batch
Con aditivo:
$3,255.0(169USD)/batch

Refleja una tendencia favorable en
economia. Al dia de hoy no se tiene

evidencia de experimentacién previa.

Como puede verse en la Tabla 13, la columna 1 muestra las variables a analizar como

fueron AAC formula base, AAC con diatomita y AAC con lignosulfonato de sodio.
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Asi mismo, se comparan las propiedades del concreto con y sin aditivos. Se observa que
el uso del aditivo diatomita, incrementa la resistencia a la compresion, lo que favorece la
durabilidad del material.

Se observa también que, aunque el costo inicial del AAC con aditivo es mayor en
comparacion con un AAC sin adiciones, cuando el producto cumple las especificaciones
de disefio, éste incrementa su costo de venta hasta un 4.17 % (de $72/m? a $75/m3,
alrededor de 4USD), y de manera adicional, aumenta de resistencia y la mejora en la
durabilidad y estética del producto.

Estos factores reducen la cantidad de material no conforme dentro del proceso de
produccién, disminuye los costos de instalacion y mantenimiento, asi reparaciones a largo
plazo. Esto hace que el uso del aditivo sea econdmicamente viable y beneficioso para
estructuras con altas exigencias de desempenio.

Mientras que, por otra parte, el uso del aditivo lignosulfonato de sodio colmo reductor de
agua, hay una mejor relacién costo-beneficio debido a que promueve la reduccién de
agua de proceso sin modificar la trabajabilidad del AAC en su estado verde favoreciendo

la durabilidad del material. Estos resultados son consistentes con estudios previos.

- Aungue el costo del concreto con aditivo implica un ligero incremento, los beneficios a
largo plazo, como la mayor durabilidad y menor necesidad de mantenimiento, pueden
justificar la inversion.

La eleccién entre concreto con o sin aditivo dependera de las necesidades especificas del
proyecto y del presupuesto disponible. Si se busca una solucién mas econémica a corto
plazo, el concreto sin aditivo puede ser adecuado. Sin embargo, para proyectos que
requieren mayor durabilidad y eficiencia, el concreto con aditivo podria ser la mejor

opcion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se analizan los hallazgos obtenidos en el estudio sobre el impacto de tres
aditivos diferentes en las propiedades del concreto celular autoclaveado: lignosulfonato de
sodio, diatomita natural y perlita, asi como la variacién de la relacién de 6xidos en cada
uno de ellos.

Se comparan los resultados con la literatura existente, se interpretan los resultados
obtenidos y se discuten sus implicaciones a corto y largo plazo.

Ademas, se presentan las limitaciones del estudio y se sugieren direcciones para futuras
investigaciones.

El objetivo principal fue evaluar la manera en la que los aditivos lignosulfonato de sodio,
diatomita y perlita afectan la resistencia a la compresion del concreto celular
autoclaveado.

Los resultados mostraron que la adicién de lignosulfonato de sodio y diatomita natural,
incrementaron la resistencia a la compresion sin comprometer la trabajabilidad del
material en estado fresco. Sin embargo, el aditivo perlita disminuyé notablemente la
resistencia a la compresioén, pero redujo el consumo de agua, lo cual podria ser
beneficioso en condiciones climaticas calidas, ya que la conductividad térmica es
inversamente proporcional a la resistencia a la compresion.

Respecto a la variacion de 6xidos propuesta en esta investigacion, los resultados fueron
consistentes y mostraron que, para los tres casos, el aumento de la relacion CaO/SiO; de
0.5 a 0.8 provoco un incremento en la resistencia a la compresion del material final y una
mayor formacién del mineral tobermorita 11A.

Estos resultados son consistentes con estudios previos que han demostrado que los

superplastificantes pueden mejorar la trabajabilidad del concreto (Khatib & Mangat, 2016).
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Aungue el comportamiento del concreto celular autoclaveado difiere en su etapa final del
concreto tradicional, durante las etapas primarias de formacién es crucial mantener la
fluidez de la pasta.

Por otra parte, nuestros hallazgos respecto al incremento de resistencia con el uso de
aditivo como es el caso de la diatomita natural, coincide con los resultados de (Saridemir
& Celikten, 2020), ya que en su investigacion, observaron una mayor resistencia a la
compresion (menor densidad y conductividad térmica en los hormigones hechos con
agregados de diatomita calcinada.

Sin embargo, los resultados obtenidos contrastan con la investigacion de (Degirmenci,
2009) quienes no observaron un aumento significativo en la resistencia a la compresion.
Esta discrepancia podria deberse a las diferencias en la formulacién especifica del
concreto celular autoclaveado, basada principalmente en la variacion de la relaciéon de
oxidos, que es la innovacién propuesta.

La trabajabilidad del concreto celular autoclaveado en la etapa de formacion con el uso de
los aditivos propuestos sugiere que estos son altamente eficaces, ya que no
comprometen la reologia del material en estado fresco ni alteran las condiciones de
curado con vapor. Esto es crucial para el buen funcionamiento del proceso productivo,
que requiere un comportamiento dinamico y eficiente.

Estos hallazgos tienen importantes implicaciones para la industria de la construccion. La
mejora de las propiedades mecanicas del concreto celular autoclaveado permite ampliar
su gama de aplicaciones estructurales sin incrementar costos ni tiempos de colocacion en
obra. Tedricamente, este estudio contribuye al entendimiento de cémo diferentes aditivos
y la variacion de 6xidos en la sintesis del concreto celular autoclaveado interactian con la
matriz de concreto, proporcionando datos valiosos para optimizar mezclas segun las

necesidades especificas de cada proyecto.
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Finalmente es importante recalcar de que aunque se trata de una adicion al producto
original, el ahorro econémico conseguido es destacado ya que una mejor resistencia a la
compresion permite un mejor precio a la venta del producto.

A pesar de los resultados prometedores, este estudio presenta algunas limitaciones. La
investigacion se llevd a cabo en condiciones controladas de planta piloto, lo cual no refleja
completamente las condiciones de dosificacién en una planta de produccion regular.

Por otra parte, se utilizé una sola marca para cada tipo de aditivo, lo que puede limitar la
generalizacion de los resultados. El estudio se centré Gnicamente en la resistencia a la
compresion y la trabajabilidad en las etapas de formacion del concreto celular
autoclaveado, sin considerar otras propiedades importantes como la durabilidad a largo
plazo y la resistencia a la corrosion.

Futuras investigaciones deberian considerar la evaluacion de aditivos de diferentes
fabricantes y formulaciones para verificar la reproducibilidad de los resultados en
condiciones de produccién en serie con mayores volimenes. También seria Util realizar
estudios en condiciones de produccion en serie para validar la aplicabilidad de los
hallazgos obtenidos en esta investigacion. Adicionalmente, se recomienda investigar el
impacto de estos aditivos en otras propiedades del concreto, como la durabilidad y la
resistencia a agentes agresivos como condiciones de humedad, alta salinidad y

temperaturas extremas, para proporcionar una vision mas completa de su desempefio.

5 CONCLUSIONES
El presente estudio se centré en la evaluacion del impacto de tres aditivos diatomita,
lignosulfonato de sodio y perlita en las propiedades mecanicas del concreto celular

autoclaveado.
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Para la evaluacion de los 3 aditivos mencionados, se realizaron 3 propuestas de relacion
de 6xidos CaO/SiO2 de 0.5, 0.8y 1.0 con la finalidad de incrementar la formacion de la
tobermorita 11A.

Los resultados obtenidos nos permiten extraer las siguientes conclusiones clave:

5.1Impacto en la Resistencia a la Compresidon
La adicion del superplastificante lignosulfonato de sodio en el AAC en las mezclas resultd
en un incremento de la resistencia a la compresion, alcanzando valores hasta un 22%
mayor en comparaciéon con el AAC sin aditivo.
Sin embargo, para este caso en particular seria necesario mantener una adicién de 0.25%
de diatomita y una relacién de 6xidos de 0.8, lo que incrementaria el costo de producciéon
del AAC.
Este aumento puede atribuirse a la mejor dispersion de las particulas cementicias y la
reduccién del contenido de agua sin comprometer la trabajabilidad en su etapa inicial,
pero no es viable en lo que respecta al beneficio econémico del producto.
Por otra parte, la adicién de la diatomita en el AAC resulté también en un mayor
incremento de la resistencia a la compresion, alcanzando valores hasta un 18.25% mayor
para una adicién de 0.20% de diatomita con una relacion de 6xidos de 0.8.
De igual forma, para el caso especifico de este aditivo, se logré también la disminucion de
la densidad del producto, lo cual impacta directamente en sus propiedades aislantes y la
adicion de diatomita, al ser menor, tiene menor impacto en el aspecto econémico.
Finalmente, la adicion de la perlita natural en el AAC resulté en una disminucion
importante de la resistencia a la compresion no solamente en comparacion con los demas

aditivos, sino también en comparacion con el AAC sin aditivar.
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En lo que respecta a este aditivo, podria utilizarse si el objetivo se basara en la
disminucion de conductividad térmica del producto pero no estaria enfocado a una
aplicacion estructural.

En el caso de los dos primeros aditivos, el incremento de la relacion de 6xidos impacto6 de
manera positiva en la resistencia a la compresion del AAC sin comprometer la densidad
de disefio del material.

Cabe mencionar que al ser el aditivo diatomita el que ofreci6 valores superiores de
resistencia a la compresién, se decidi6 ejecutar la fase 3 antes mencionada con la
finalidad de conocer el impacto que tendria el aumento de la relacion 6xidos a un valor de
1.

En el caso de la perlita, ain con el incremento en la relacion de éxidos, la resistencia a la
compresion del AAC no se incrementd. Por el contrario, para ambas relaciones, la mejora
del material se enfocé en la propiedad de la conductividad térmica para futuros trabajos
de investigacion.

Microestructura Densa y Homogénea

Los andlisis microestructurales mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
revelaron que:

En el caso del AAC aditivado con el lignosulfonato de sodio, se mostré una matriz
cementicia homogénea en las muestras de concreto aditivado. La presencia de este
aditivo facilitd la hidratacion del cemento, generando la homogenizacién de los poros,
contribuyendo a la estructura del material.

En el caso del AAC aditivado con diatomita natural, se mostré una matriz cementicia mas
ligera y homogénea en las muestras de concreto aditivado. La presencia de este aditivo

incremento la integridad estructural del material. Esto se vio reflejado en el significativo
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aumento de la resistencia a la compresién del material puesto que ese obtuvo un
incremento en la formacion de la tobermorita 11A.

En el caso del AAC aditivado con perlita, se mostro la matriz cementicia mas ligera de
todos los experimentos. La presencia de este aditivo facilité la absorcion de agua durante
el proceso inicial de sintesis, sin embargo, no fue de utilidad en lo que se refiere al
incremento de la resistencia a la compresion debido a ligereza.

Impacto de la Dosificacion de Aditivos

La investigacion demostr6 que la dosificacion de aditivos como lignosulfonato de sodio y
diatomita, juegan un papel crucial en los resultados obtenidos. Hallar la dosis 6ptima de
aditivo, llevé a mejoras significativas en las propiedades mecanicas, mientras que el uso
de aditivos aligerados de alta captacién de agua como la perlita, resulté en efectos
adversos, como la reduccidn de la resistencia a la compresion, pero en un aumento del
coeficiente de conductividad térmica.

Comparacién con Estudios Previos

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos en la literatura,
confirmando que los aditivos alteran las propiedades del concreto celular autoclaveado al
igual que sucede con el concreto tradicional.

Sin embargo, nuestro estudio exploré adiciones no realizadas anteriormente y se obtuvo
un mayor incremento en la resistencia, lo cual puede estar relacionado con las

combinaciones de aditivos utilizadas.

Implicaciones Préacticas
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Las mejoras observadas en las propiedades del AAC aditivado tienen importantes
implicaciones practicas. La industria de la construccion puede beneficiarse de la
utilizacion de aditivos para producir un concreto celular autoclaveado de alto rendimiento,
especialmente en aplicaciones donde la durabilidad y la resistencia son criticas.
Limitaciones del Estudio

A pesar de los hallazgos positivos en la presente investigacion, el estudio presento
durante su desarrollo algunas limitaciones como son, la variabilidad en las calidades de
las materias primas utilizadas, variabilidad en las condiciones de curado y la escala de los
experimentos ya que, para poder replicar los resultados obtenidos, es necesario hacer la
prueba en planta tomando como base los experimentos realizados a nivel laboratorio.
Ademas, para detallar los efectos a largo plazo de los 3 aditivos presentados, pero en
condiciones reales de servicio requieren una investigacion adicional y profunda.

En Resumen

Esta investigacion confirma que la presencia de algunos aditivos como lo son el
lignosulfonato de sodio y la diatomita natural en la sintesis del AAC mejora
significativamente algunas de las propiedades mecanicas, lo cual impacta directamente
en la durabilidad del material y amplia la posibilidad de aplicacién en diversos sectores del
campo de la construccion.

Estos hallazgos tienen importantes aplicaciones practicas y contribuyen al avance del
conocimiento dentro del poco explorado campo del concreto celular autoclaveado en
nuestro pais.

Continuar investigando y optimizando el uso de diversos aditivos, permitird el desarrollo
de un concreto celular autoclaveado mas eficiente y duradero, beneficiando a la industria

de la construccion y contribuyendo a la sostenibilidad de las infraestructuras.
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Con respecto a la reduccion del agua de proceso, el estudio concluye que el aditivo
reductor de agua es una herramienta eficaz para optimizar el disefio de mezclas de
concreto, permitiendo una reduccién significativa en el contenido de agua sin
comprometer la calidad del material. Este enfoque no solo tiene beneficios técnicos, sino
también econdmicos y ambientales, ya que disminuye el uso de recursos hidricos y
contribuye a practicas constructivas mas sostenibles.

En sintesis, esta evidencia de que los diferentes aditivos, representan una alternativa
viable e innovadora para mejorar las propiedades del concreto y en la reduccién del
impacto ambiental de la construccion. La implementacion de este tipo de soluciones en el
ambito industrial puede ser un paso clave hacia una construccién mas eficiente y

sostenible.



150

7. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
Posterior a esta investigacién, se recomienda llevar a cabo los estudios adicionales para
explorar el impacto de diferentes combinaciones de los aditivos propuestos, o de otros
aditivos, con el objetivo de ampliar las propiedades del concreto celular autoclaveado
(AAC) y potenciar sus atributos.
Estos estudios podrian incluir variaciones en las proporciones de los aditivos y la
incorporacién de nuevos compuestos quimicos para evaluar sus efectos sobre
propiedades como la durabilidad, aislamiento térmico, acustico y resistencia
medioambiental.
Ademas, seria beneficioso realizar investigaciones a largo plazo para evaluar el
comportamiento del AAC aditivado bajo condiciones de carga ciclica y en ambientes
agresivos extremos, tales como alta salinidad, alta humedad y temperaturas extremas.
Este tipo de estudios son cruciales para determinar la viabilidad del AAC en diversas
aplicaciones estructurales y en los diferentes entornos geograficos de nuestro pais.
Otra recomendacion importante es la ejecucion de una sintesis a nivel industrial. Este
paso permitiria ajustar la formulacién del producto en condiciones de produccién real y a
gran escala, facilitando su implementacién directa en la produccion regular del AAC.
Evaluar el desempefio del AAC aditivado en una planta de produccion estandar es
esencial para garantizar que los beneficios observados en estudios controlados se
traduzcan efectivamente en un entorno industrial.
Ademas, realizar pruebas piloto en plantas de produccién, lo cual permitiria obtener datos
valiosos sobre la aplicabilidad practica y econémica del AAC aditivado, proporcionando

una evaluacion mas completa y realista de su rendimiento y beneficios potenciales.
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Finalmente, se recomienda realizar investigaciones futuras para evaluar el
comportamiento del aditivo en diferentes contextos, incluyendo condiciones ambientales
extremas y mezclas con agregados reciclados. Ademas, seria relevante analizar su
impacto en otras propiedades, como la resistencia a la fisuracion o el comportamiento

térmico del concreto.
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