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Introduccion

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer los
resultados del desarrollo de un concreto ligero, para apli-
cacion en piezas de mamposteria, utilizando como agre-
gado dos desechos de origen industrial de la ciudad de
Mexicali en Baja California. Este material es evaluado tanto
mecanica como térmicamente.

Considerando el uso del producto se aplicaron prue-
bas estandarizadas de la American Society for Testing
and Materials (ASTM), tanto en la evaluacion mecanica
como térmica. Cabe mencionar que el uso de desechos como
agregado en los concretos, no es reciente; sin embargo,
en este caso se presenta como innovacion la evaluacion
térmica simultaneamente con la mecanica, esto es nece-
sario ya que el area donde se realiza el estudio es una
zona deseértica, presentando temperaturas maximas pro-
medio de 41.8 °C, y minimas promedio de 19.3 °C, para
el mes de Julio, alcanzando maximas hasta de 54 °C.
(Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1982)

Se documenta la descripcion de los desechos que
se estudiaron, posteriormente se indica como se desa-
rrollaron las pruebas mecanicas y térmicas, finalizando
con la discusion de los resultados obtenidos por experi-
mentacion en los laboratorios de las Facultades de In-
genieria y Arquitectura de la Universidad Autonoma de
Baja California.
Propiedades mecanicas

En este apartado se describen las caracteristicas de los
agregados utilizados, asi como el aditivo empleado, tipo
de curado y resultados de la prueba compresion.

En el proceso de generacion de energia eléctrica de
la planta de Cerro Prieto, localizada a 25 Km, al Suroeste
de Mexicali Baja California se produce un desecho con
un volumen de 36 toneladas por dia, en el que al elimi-
narse los liquidos quedan minerales en forma de arena;
del cual el 66% es silice, con las caracteristicas mostra-
das en la tabla uno.
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Prueba Norma Resultado | Observadones
Indice de adividad |ASTM C311, 618 85% Minimo requerido
puzolanica alos 14 dias 75%
Peso espedfico ASTM C128 1.63gr/an | Agregados finos
3

Peso ASTM C29 326 kg/m® | 17% de humedad
volumétrico suelto
Peso volumétrico ASTM C29 473 kg/m®
compadado
Granulometria ASTM C331, 332 pasala |Agregados ligeros
arenadesilice mala4 |parapiezas

(4.75mm) | de construcdén

TABLA 1. CARACTERIZACION DE LA ARENA DE SILICE

La Fabrica de Papel San Francisco de Mexicali B.C,,
genera como parte de su proceso de produccion de pa-
pel higiénico, un desecho conocido como "lodo de papel’,
con las caracteristicas que se muestran en la tabla 2. Este
producto esta compuesto de celulosa, ceniza, tintas y agua;
con un volumen de produccion de 10 toneladas por dia;
presenta un 57.77 % de solidos, de los cuales el 82 %
es fibra de celulosa y el 18 % es ceniza. Debido a que la
celulosa, tiene un efecto determinante sobre el fraguado
y endurecimiento del concreto, se mineraliza con cal y
se seca al ambiente.

Prueba Norma Resultado | Observadones
Peso espedfico ASTM C128| 1.74gr/arm® | Agregados finos
Peso volumétrico suelto ASTM C29 | 345 kg/m?®

Peso volumétrioco compadado |ASTM C29 | 391 kg/m® | 8% de humedad

TABLA 2. CARACTERIZACION DEL LODO DE PAPEL MINERALIZADO

Como aglomerantes se utilizaron cemento Portland
puzolanico, marca California (ASTM C592%), y cal hi-
dratada marca Pimacal.

Como aditivo inclusor de aire se uso una solucion de
Jabon de barra, en el agua de mezclado.

Para el curado de los especimenes se utilizd el méto-
do de saturacion en cuarto humedo, para evaluar la re-
sistencia de las piezas en la situacion mas critica.

La resistencia a compresion se determind a los 28 dias
de edad, segun ASTM C67, con especimenes de
0.14x0.14x0.28 m (ver figura 1), con las propiedades
que se muestran en la tabla 3. Para la fabricacion de esta
mezcla se utilizd una revolvedora de mortero.
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Propiedad Fluidez Masa volumétrica | *Resistenda a compresion
Norma | ASTM C109 ASTM C303 ASTM C67
Resultado 20 -25% 855 Kg/m® 34 Kg/ar?

TABLA 3. CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA SILICE - LODO DE PAPEL

Nota: valores promedio a los 28 dias de edad en estado saturado,
validadas por el Laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad
Autonoma de Baja California.

FIGURA 1. ESPECIMEN DE 0.14X0.14X0.28 M

En la tabla 4, se muestran los valores de resistencia a
compresion de bloque de concreto, ladrillo y adobe; se
observa que en lo referente a la resistencia mecanica la
mezcla silice — lodo de papel es menor en 15 % con res-
pecto al bloque, 47 % mayor al ladrillo comuny 76 %
mayor que el adobe. Cabe mencionar que la resistencia
promedio de la mezcla silice — lodo de papel esta dada
en su estado critico (saturado), mientras que los otros ma-
teriales son probados en estado seco.

Material Resistenda mecanica | Masa volumétrica
(Kg/an’) (Kg/m’)
Ladrillo comin 18 1800
Adobe 8 1620
Silice — lodo de pape 34 855
Bloque 40 2100

TABLA 4. RESISTENCIA A COMPRESION

Y MASA VOLUMETRICA DE MATERIALES LOCALES
Fuente: Rojas, 1992
Evaluacion térmica
La evaluacion térmica de la mezcla de silice - lodo

de papel, consiste en la estimacion de propiedades basi-
€as y una simulacion térmica para conocer su comporta-

miento en un régimen dinamico. Para la estimacion de
las propiedades térmicas se utilizd un dispositivo desarro-
llado por Gallegos et al(1997), el cual fue validado me-
diante su aplicacion en materiales de construccion con
propiedades ya conocidas.

Para las pruebas térmicas se elaboran, segun norma
ASTM C192, tres especimenes cilindricos de 0.15 m de
diametro por 0.30 m de longitud, colocando en su gje
un cable de resistencia de 0.5 mm de diametro con una
longitud de 0.32 m y una resistencia eléctrica de 2.3
Ohm/m.

-

FIGURA 2. ELABORACION DE ESPECIMEN PARA PRUEBA TERMICA

Posterior a su fabricacion, los especimenes se cura-
ron segun ASTM C177, permaneciendo en un cuarto
humedo por no menos de 20 horas ni mas de 48 ho-
ras posteriores al moldeo, se descimbro y estuvo por 7
dias a una temperatura de 23 + 1.7 °C con una hu-
medad relativa del 50 = 5%. A los 28 dias de edad
las piezas se secaron al horno a una temperatura de
110 £ 10 °C, pesandose cada 24 horas, hasta que su
peso fue constante. Finalmente determind su masa vo-
lumétrica segun ASTM C303.

En cada uno de los cilindros, se hicieron 8 perfora-
ciones a una profundidad de 0.055 m sobre una de las
bases del espécimen, utilizando una broca para concreto
de 0.003 m de diametro, limpiando cada una de las
perforaciones y colocando un termopar tipo T, sellando
el orificio con silicon comun. Los termopares se colo-
caron en el sentido radial, con las distancias especifi-
cadas en la tabla 5. Ademas se instalo un transductor
del mismo tipo sobre la superficie del cilindro, que se
cubrié con una cinta aislante de 0.02x0.02 m, sobre
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la que se aplicd una capa de silicon de 0.03x0.03 m
por lado con un espesor de 0.003 m; también se colo-
€O un termopar al ambiente protegido de radiaciones
indirectas mediante una cubierta aislante.

Termopar T1 T2 T3 T4 75 6 17 T8

Distanda (m)

0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055

TABLA 5.- DISTANCIAS DE TERMOPARES

AL EJE CENTRAL DE LOS CILINDROS

La fuente de energia utilizada es un VARIAC de tipo
3PN 1010 V. con un rango de 0 a 150 Volts de salida.
Para determinar la energia suministrada a la resistencia
eléctrica, se utilizd un multimetro, se realizaron pruebas
de soporte de carga para determinar el amperaje para
cada uno de los especimenes.

Los termopares se conectaron a una tarjeta de un sis-
tema de interfaces, instalada en una computadora con un
microprocesador 486 DX, utilizando un programa de
computo, en el cual se dised una estrategia de monito-
reo para los cilindros, en la que cada 10 segundos se
promedian los datos de temperatura que registran los
transductores, almacenando la informacion y desplegan-
do en pantalla valores y graficas de los mismos.

FIGURA 3. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

El dispositivo de medicion fue instalado en un espa-
cio cerrado de 6.30x8.00 m, con una altura de 2.70 m,
el cual cuenta con un equipo de refrigeracion de regu-
lacion automatica; el periodo de monitoreo fue de 12
horas, comprendidas entre 6 P.M. a 6 A.M. permane-
ciendo el espacio cerrado y a una temperatura prome-
dio de 15 °C. La informacion se captura desde la
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activacion de la fuente de energia hasta la estabiliza-
cion de temperaturas, considerada, como un cambio de
valor menor que el error estandar para el tipo de ter-
mopar segun Acosta (1989).

Con base en la determinacion de la masa volumétri-
ca y el analisis de datos generados en el monitoreo, se
aplicaron las ecuaciones correspondientes para obtener
en un principio la conductividad térmica y el calor espe-
cifico, a partir de los cuales se estimo el resto de las pro-
piedades térmicas.

Para estimar la conductividad térmica, se parte de que
cuando un cuerpo cilindrico isotrépico recibe energia en
una de sus caras, al alcanzar el estado estable, se verifi-
ca la Ley de Fourier de conduccién de calor que en co-
ordenadas cilindricas se expresa como:

q=[2PkHT-Ty)]/ [In(ry/ r)] (1)

De aqui que, si se alcanza el estado estable, y se co-
noce con precision g, T, T, r,y r, es posible determinar
k. Modificando la ecuacion (1), despejando k, e introdu-
ciendo los limites de confiabilidad del tipo de termopar
utilizado, queda entonces un rango de conductividad ter-
mica expresado como:

k={la/2pNln(r,/ )]} / [1.015 (T,-T )] (2)

k={la/2p 1] [In(r,/ )]}/ [(0.985T) - (1.015 T))](3)

SIMBOLOGIA
= Flujo de calor
= Conductividad térmica
= longitud del cilindro
= Temperatura enradio A
= Temperatura en radio B
= Distancia del eje al radio A
= Distancia del eje al radio B
Energia aplicada (potencia)
= Masa del cilindro
= Calor especifico
= Pendiente de la ecuacion lineal que describe la fase transi-

9-93 O‘ﬁoﬁo—l——l_x'o
I

toria en el comportamiento de las temperaturas con respecto
al tiempo

Estas ecuaciones se aplicaron para cada combinacion
de radios, de los ultimos 500 datos registrados, obteniendo
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una media de k; verificando que el comportamiento de
variacion de temperaturas en cada uno de los radios fuera
similar en el espécimen de prueba. Los resultados se pre-

con 47 % y mayor al adobe en 21 %, en cuanto al blo-
que es mayor en un 41%.

. . Silice—lodo | Bloque
sentan en la tabla siguiente: Propiedades Ladrillo Adobe de de
oonaeto
Masa volumétrica (Kg/m?) 1800 1620 855 2300
— _ Condudividad térmica W/m°C) [0.72 0.49 0.383 1.08
Espéamen A B C Promedio | [Calor espedfiom (¥Kg°C) 829 1240 1573 920
Condudividad 0.379 0.430 0.339 0.383 Difusividad térmica (m?/s) *1.7x10°  [*8.7x10* |1.02x10° 1.84x10°°
HErmi /m °C Retraso térmico (hrs) *4 hrs 38" | *6 hrs 32" |6 hrs 28” 4 hrs 31°
mica (W/m °C) Amortiguamiento térmico (%) *30 18 18 *30
Resistenda térmica (M2 °C/ W) | *0.208 *0.306 0.391 0.138

TABLA 6.- ESTIMACION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Para la estimacion del calor especifico, se parte de la
ecuacion:
Q=mCpDt (4)

Por lo tanto si se conocen Q, my Dt, se puede esti-
mar Cp, a partir de la ecuacion:
Cp=Q/ (m Dy (5)

Donde Dt es la pendiente de la ecuacion lineal que
describe a la fase transitoria en el comportamiento de las
temperaturas con respecto al tiempo, por ello se hace un
analisis de esta fase, determinando un modelo matema-
tico con un valor de R? lo mas proximo posible a 1.00
en cada caso. Cabe mencionar que este método es simi-
lar al establecido por la norma ASTM C351. Los resulta-
dos se presentan en la siguiente tabla:

Calor espedfico
Espédmen | Masa | Potenda (Q) | Modeo lineal R Cp
(Kg) (Watts) ()] (%) IKg°C)
A 4.655 55.55 0.0073 96 1629
B 4.708 51.82 0.0076 97 1448
C 4.685 49.36 0.0064 96 1642
Promedio | 4.683 52.24 0.0071 96 1573

TABLA 7. ESTIMACION DE CALOR ESPECIFICO

En la tabla 8, se muestran los resultados obtenidos,
comparandolos con los valores del ladrillo y adobe; se
observa que en lo que se refiere a la conductividad ter-
mica la mezcla silice - lodo de papel es menor en 47 %
con respecto al ladrillo, 22 % menor con relacion al adobe
y 65 % menor en comparacion con el bloque de concre-
to; mientras que el calor especifico es mayor al ladrillo

TABLA 8. MASA VOLUMETRICA Y PROPIEDADES TERMICAS DE LADRILLO,

ADOBE Y MEZCLA SILICE - LODO DE PAPEL

Fuente: Rojas 1992, Notas: * Estimado a partir de Rojas 1992; Los
valores de retraso, amortiguamiento y resistencia térmica son para
un espesorde 0.15m

Para concretar la evaluacion térmica se hizo una si-
mulacion en estado dinamico, aplicado a una vivienda tipo,
con muros del material disefiando, ademas se llevo a cabo
el mismo proceso para: adobe, ladrillo y bloque.

El simulador utilizado es el SUNCODE, que es una ver-
sion adaptada para computadora personal, del progra-
ma SERI/RES, disenando para Solar Energy Research
Institute (SERI). Este simulador es aplicable al analisis tér-
mico de edificios residenciales y locales comerciales pe-
quenos. El simulador tiene la ventaja y flexibilidad para
seleccionar el nivel de detalle que se requiere, asi como
la longitud del periodo de analisis.

La casa simulada es un prototipo del Instituto del Fondo
Nacional para la Vivienda de los Trabajadores de México
(INFONAVIT), con dos recamaras, sala, cocina — come-
dory bano. Para el analisis se oriento la fachada principal
al Norte, definiendo zonas refrigeradas independientes,
estas son: recamaras y sala — comedor — cocina; existe
ademas una zona adicional que es el bano, sin refrigera-
cion. Los muros, tienen un espesor de 0.15 m sin aplana-
do en ambos lados, la losa es de concreto de 0.10 m de
espesor con carton arenado, el piso tiene loseta de 0.02
m de espesor, colocada con un mortero cemento —arena,
sobre firme de concreto de 0.10 m. No se considero ais-
lado ningun elemento de la vivienda. (Ver figura 4)

TEMAS 7
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menos que el ladrillo, contra 13 % menos que el bloque

de concreto.
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FIGURA 4. PLANTA ARQUITECTONICA DE VIVIENDA SIMULADA

Debido a Ia falta de un archivo meteoroldgico local
en lenguaje ASCII, se utilizo el archivo de la ciudad de
Yuma, Arizona, cuyas condiciones climaticas son simila-
res a las de la ciudad de Mexicali, B.C.

La ganancia interna en el edificio se considerd con
base a una familia tipo de acuerdo a las actividades rea-
lizadas de lunes a viernes y de sabado a domingo. El pe-
riodo de simulacién se hizo para los 12 meses del afo.

Este analisis comprende la capacidad de enfriamiento
maximo requerido que determina la capacidad del equi-
po de enfriamiento para mantener la temperatura de di-
sefo interior (25 °C); la simulacion muestra que el
enfriamiento maximo se necesita en Julio (Ver figura 5),
y para el caso de la silice — lodo de papel la carga es de
20.68 Kilowatts, lo que equivale a 5.88 toneladas de re-
frigeracion, mientras que el adobe requiere de 5.94 to-
neladas para 20.87 kilowatts, en el caso del ladrillo este
tiene 22.91 Kilowatts, para lo que requiere de 6.52 to-
neladas de refrigeracion y el bloque presenta 23.72 Ki-
lowatts, por lo que necesita de 6.75 toneladas de
refrigeracion.

En porcentajes la silice — lodo de papel necesita el 1 %
menos de tonelaje de enfriamiento que el adobe, y 10 %

8 TEMAS

Ere Feb Max Ao My dn N Ap Sep Od Nov

—a— Silicelodo de pepd —o— Adobe —— Ladtillo —o— Blogue

FIGURA 5. ENFRIAMIENTO MAXIMO REQUERIDO
Conclusiones

A través de la estimacion de propiedades térmicas y
mecanicas de materiales, se pueden evaluar materiales
alternativos y verificar su utilidad con respecto a los de
uso tradicional. Para un mejor analisis de la utilidad del
material es necesario evaluar propiedades como: resis-
tencia a compresion, conductividad térmica, calor espe-
cifico y masa volumétrica, para tener una idea clara del
comportamiento del material.

Debido a la reaccién puzolanica que presenta la sili-
ce se tiene un agregado con propiedades cementantes,
mientras que con el lodo de papel se mejora el compor-
tamiento térmico de la mezcla.

Es importante resaltar que en este concreto ligero no
se utiliza arena comun y sin embargo su comportamien-
to mecanico supera en 38% a la norma britanica para
bloques de mamposteria. Otra ventaja presentada por éste
material es su ligereza, (representando un ahorro en ci-
mentaciones), ademas de presentar mayores facilidades
en el manejo de las piezas en obra.

Los valores obtenidos en la evaluacion térmica mues-
tran la ventaja en cuanto a propiedades térmicas, para
la aplicacion de este material, en climas calidos seco
como la ciudad de Mexicali B.C. Lo anterior se confirma
en la simulacion térmica.
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