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l.- INTRODUCCION

En el dmbito de la Ingenierfa Civil,la utilizacién del
concreto como material de construccidn reviste primordial im-
nortancia sobre los demds materiales utilizados en la fabri-
cacidn de estructuras, debido a la moldeabilidad que éste pre
senta en estado fresco y a otras caracteristicas que se men--
cionardn postoriormente.

Actualmente, la mayor parte del concreto que se fabrica
en 1z ciudad de ¥Mérxico tiene como nrincipal caracteristica -
una resistencia a la compresidn (f¢é) cue varia entre los 150
y 300 Kg/bmz; y en su fabricacidn se emplean como agregados -
pétreos materiales "andesiticos™ los cuales se localizan en
depdsitos naturales al Poniente de la ciudad.

También, al noreste y al oriente de esta ciudad se loca
lizan depdsitos naturales de rateriales conocidos comunmente
como " pdmez o tepetate " y " tezontle negro ", respectivamen
te, cuya explotacidén se destina principalmente a la fabrica -
cidén de bloques para la construccidn de muros divisorios, o -
bién como material de relleno en visos y losas de entrepiso,
aprovechando tinicamente una de sus principales caracteristi=-
cas que es su bajo veso volumétrico; caracteristica por la
cual también se les conoce como " MATERIALES LIGRROS .

Actualmente se ha pensado en utilizar estos materiales
para la fabricacidn de concreto y asi darles un uso de mayor
importancia dentro de la construccidn, y ademds aprovechar el

potencial que se tiene en los dendsitos de estos materiales,



Pare tener la certeza de que los materiales ligeros pue
den ser utiligados como agregados pétreos en la fabricacidn -
de concreto para fines estructurales,es necesario que, a tra-
vés del estudio y la investipacidn se conozca el comportamien
to y propiedades que presenten ecstos materiales como parte -
del concreto. Para csto es necesario la elaboracidn y el ensa
ye de especimenes de prueba en el laboratorio.

El trabajo que se presenta en esta tesis es precisamen-
te el desarrollo de un egtudio sobre el comportamiento del -
concreto fabricado con agregadogs ligeros naturales ( tezontle
y pbmez ) los cuales se pueden conseguir fdcilmente en esta -
ciudad; ademds se estudian las principales caracteristicas que
presenta la mezcla de concreto cuando se encuentra en los eg
tados fresco y endurecido.

Para esto, se efectuardn a los materiales una serie de
pruebas f{sicas para conocer sus propiedades y caracteristi--
cas y asi llegar al disefio dptimo de la mezclz de concreto.

El estudio comprende el disefio de tres mezclas distin-
tas, una de las cuales serd el patrdn de referencia para me-

dir las otras dos. Tal como se indica en ia tavla 1.

TABLA 1.

MEZCLAS DE PRUEBA

MEZCLA COMPONENTES TIPO DE
# PETREOS CEMENTO OBSERVACIONES
Arena andesitica Portland
1 Grava andesitica Tipo I Mezcla patrdn
> Arena andesitica Portland Mezcla
Grava pumftica Tivo 1 comparada
3 Arena andesitica Portland NMezcla

Grava tezontle n. Tipo I comparada




De cada una de las mezclas indicadas en la table 1, se
elabord una serie de especimenes, los cuales se sometierdn a
pruebas de carga. De acuerdo al programa de pruebas que se -
presenta en la tabla 2,

TABLA 2.

PROGRAMA DE PRUEBAS DE LABORATORIO

EDAD DE ESPECINE TIPO DE ESPE~-
ENSAYE FRUEBA NES POR CIMEN.,
( dias ) PRUEBA
. Cilindro de 7.5
C é 2
di’?ﬁﬁﬁf ° Ty 28 3 cm de # y 15 cm
de altura.
Resistencia o
a la tensidn 3,7y 28 3 g;lézdéoydis7éz
(izg:ga brasi- de altura.
Resistencia
e la flexidn., 3,7 v 28 2 Vigas de 15 cm

x 15 cm x 60cm.

Médulo de elas

ticidad, 28 2 Cilindro de 15
cmde §y 30 cm
de altura.

El estudio tiene como objetivo determinar las posibili-
dpdes de emplear los concretos ligeros estudiados, con fines

estructurales.



2.,~ PROPIEDADES DE LOS AGREGADCS LIGEROS.

1a American Society for Testing and Materials (A.S.T.M.)
en su especificacidn codificada como C-330 cubre en una forma
general dos tinos de agregado ligero, estos son el CELULAR y
el GRANULAR que pueden ser obtenidos directamente de la natu
ralega o bién mediante un proceso artificial.

Dentro de la variedad de agregados de tipo ligero que se
encuentran en forma natural podemos citar los siguientes:

1. LA POMEZ

2e LA ESCORIA VOLCANICA (TEZONTLE)
3. LA DIATOMITA

4. LA TUFA

De estos cuatro tives de agregado los mds conocidos son
la pémez y la escoria volcdnica, cuya descripcién en forma -
general se da a continuacidns

La POMEZ es una piedra de origen volcdnico de color tenue
o casi blanco, con una textura uniforme compuesta por peque--
fias celdas intercomunicadas, lo que permite que la absorcién
del agua sea alta y su peso volumétrico a granel oscile entre
los 500 y 900 kg/m3 .

Como una nota histérica,se puede decir que la pdmez es el -
agregado ligero de uso mds antiguo que se conoce, ya que des-
de aproximadamente 100 afios A.C. era frecuentemente utilizado
en la construccidn de muros y techos de los edificios romanos
bafios y templos notables,de los cuales el mejor ejemplo que -
perdura es la cipula de 44 m de didmetro del panteén de Roma,
construida en el siglo II D.C., la cual se compone en una gran

parte de concreto colado in situ a base de agregado pdnez.



La ESCORIA VOLCANICA es un material de color rojo u obs~
curo cuya estructura esta formada a base de celdas grandes de
forma irregular que no estan conectadas entre si, ademds de -
gue presenta una elevada abgorcidn de agua y su peso volumé ~
trico oscila entre los 1400 y los 1800 Kg/m3 .
En una forma general se pueden describir estos dos mate~
riales como roces de origen volcdnico que existen en muchas
partes del globo terrdqueo ¥y que son lo suficientemente resis
tentes y ligeros para permitir su uso en la fabricacidn del
concreto,
La ligereza de estos materiasles se debe al hecho de ser
lavas esponjosas, cuyas celdas se formarén por los gases que
escapaban cuando se encontraban adn en estado liquido, causa
por la cual se les ha llamado "espumas sélidas"
Dentro del intervalo de tamaflos que se pueden presentar
los agregados ligeros, la norma ASTM C-125 clasgifica a estos
en dos partes y que se describen a continuacidns
ARENA.~Es el material granular que pasa por la malla No.4 -
(4.76 mm de abertura) y que es retenido en la malla -
No.200 (74 micras de abertura) y que es el productio de
la desintegracién y abragidn natural de las rocas o -
bién del orocesado de una arenisca completamente des -
nmenuzable.

GRAVA.-Es el material retenido predominantemente por la malla
No.4 (4.76 mm de abertura ) y que es el producto de la
desintegracidén y abrasidn natural de rocas o del proce

sado de conglomerados ddbilmente ligados.



Tanto los agregados de »neso normal como los ligeros, pa-
ra ser utilizados en la fabricacidn de concreto deben cumplir
con normas que especifiquen el estado limite de sus propieda-—
des, Tales normas son las que se enmarcan en la tabla 3 y su
objetivo es indicar el procedimiento a seguir para la obten -~
cién de las proniedcdes fisicas de los materiales, a partir
de las cuales se determina si el material es adecuado para la
fabricacidn del concreto.

TABLA 3,

NORMAS A.S.T.M. PArA EL CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS

TITULO DE LA NORMA CODIFICACION PROPIEDADES FISI-
CAS DE LOS AGREGA
e DOS.

Gravedad especifica
y absorcidn en arena c-128 1.—-Peso volumdtrico -
Giravedad especifica suelto y compacto.
y absorcidn en grava c-1217 2. _Densidad
Peso unitario de .
agresados c-29 3.=-Absorcidn

. 4.-Contenido de hume-
Agregados ligeros pa dad
ra concreto estructu 5 -Con;enido de materia
ral Cc-330 orgdnica.
Agregados para con- _ - 1 .
creto c-33 6.-Analisis granulometri.

CO,
7.~Pérdida por lavado.

Tal como se indicé en la introduccién del presente tra -
bajo, unicamente se hard uso de agregados gruesos de tipo li-
gero, cuyo tamaiio mdximo de particulas serd igual a 19 mm .

De acuerdo con las normas especificadas en la tabla 3 se
efectud una serie de pruebas fisicas cobre los agregados se -
leccionados para este trabajo, cuyos resultados se presentan

en la tabla 4, as{ como en las graficas 1,2 y 2 Bis .



TABiIA 4

A HENA GRAVA GRAVA GRAVA
PuOPIEDAD F15ICA |Unipap | A7EA J
ANDESITICA | ANDESITICA | PUMITICA |PEZONTLE N,
DENSIDAD (S5S) | sr/em?] 2.3 2.4 1.01 1.92
PESO VOL.COMPACTO| Kg/m” | 1530 1400 430 990
PESO VOL. SUELTO | ¥g/ma” | 1410 1280 390 920
PERDIDA POR LAVAD# % 21 0.86 0.67 0
MODULO DE FINURA | ---- 1.87 ———- ——— -
{A. fina }
NO CONTIE~
COLORIMETRIA -—-- | NE MATERIA ——— ———- ———-
ORGANICA.
FORMA DEL MATL w=e= | ssMIREDONDA| SEMIREDONDA .. SEMI b 1porqunaR
. REDONDA RZ
TEXTURA DEL MATL.| ---- | GRANULAR POCo APANALADY APANALADA
RUGOSA ASPERA




TESIS: CUNCRITC LICKC FITRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

ENSAYE: GRANULOME"RIA INVFGRA!

MATFRIAL: GRAVA DE TEZONTLE NEGRO

RESULTADOS TEL ENSAYE

MATERIAL PL50 DE % %
RETENIDO LA MUESTRA PARCIAL JACUMULADO
EN MALLA No. v R )
1 ]/2 in 0.0
1.0 in 18.8 5,19 5.19
5/4 in 59,3 16.38 21,57
172 in B1.5 23.07 44.64
3/8 in 53.7 14.83 59.48
No, 4 146,17 40,52 _ 1100.00
~ bk 362,0 :
(mm.) 4.7 9.5 13.2 19,0 2544 38,0
100 =
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90 N =

4C AN \
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n NE
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Limrte 61 A.5,7.0. Gréifica 1
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TESIS: CONCRETO LIGERQ ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

ENSAYE: GRANULOMETRIA INTEGRAL
MATERIAL: GRAVA PUMITICA
RESULTADOS DEL ENSAYE

MATERIAL PEsSO DE £ %

RETENIDO WUOESTRA

 MALLA__ # (kg PARCIAL |ACUMULARQ
11/2 pul
1 pul 0.659 0,22 0,22
/4 " 6.81 2.32 2,55
142 vl 27,45 9.36 11.90
1/8 " 311,12 10,41 22.51
#4 " 1 97,38 33.19 55.69

L PASA # 4 130,00 A4 3L 100.00
SUNA 293,48

Grdfica 2
Ch 4.7 9.5 13.2 19,0  25.4 . 38.0

" 100 S

90 \ \ N
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b N

80 \ AN N
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60 \‘\. ~
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~
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DENOMINACION DE LOS TAMICES

—~~= Limite eatipulado nor la A.S5.T.M.
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TESISs CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL

ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

ENSAYE: GRANULOMETRIA INTEGRAL
MATERIAL: ARENA ANDESITICA
RESULTADOS DEL ENSAYE

100

90

70
60
50
40
30
20

10

emw=Limite del A.S.T.I.

MATERIAL % %
ALLA # | RETENIDO | 5\poraL, | ACUMULADG
o (gr)
0.0
52.0 8,14 8.14
16 84.0 13.15 21,29
3Q 110.0 17,21 18.50
50 _72.0 11.27 49,77
100 107.90 16.74 66,51
|_Charols [ 214.0 33.49 100.00
SUNMA 6319.0 MI JF.=1.81
Ci 150um 300um  6Q0um 1.‘18mm 2.36mm  4.75%mm
~_ T~k
\ N o
AN ~
\L \\
NI
N l\
\\
N AN
N \
\ \
\ \
\
N \
N .
A,
\
3 \L
A \
\\ i \
x\T\ ~
\\ ~
AL\L \5
! \\x \\
f N Tt~
Ch 100 50 30 16 8 4

DENOMINACION DE LOS TAMICES

Grafica 2 Bis
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Para complementar este capitulo ge incluyen los agrega -
dos ligeros que se obtinen mediante un proceso artificial, ya
sea aplicando calor al material, o mediante un procesoc de en -~
friamiento.

Tales materiales se indican en la siguiente relacidn.

1. Arcilla expandida (+)

2, Pizarra (+)

3. Esquisto (+)

4, Pizarra diatomdsea {(+)

5. Perlita (+)

6. Obsidiana (+)

7. Vermiculita {(+)

8. Escoria de alto horno (++)

9, Cenizas industriales (++)
(+) Agregados producidos mediante la aplicacidn de calor
(++) Agregados producidos mediante enfriamiento

La ARCILIA EXPANDIDA, EL ESQUISTO y 1A PIZARRA se obtie-
nen mediante el calentamiento de materias primas adecuadas en
un horno rotatorio a una fusidn incipiente (temperatura de -
1000 & 1200 °C) durante la cual se produce una expansidn del
material debido a la generacidn de gases que quedan atranados

en la masa piropldstica y viscosa.
Esta es‘ructura porosa se conserva en el enfriamiento de

modo que el peso especifico del material expandido es mds -
bajo gque antes del calentamiento. A menudo la materia prima
se reduce al tamafio deceado antes del calentamiento, pero tam
bién se puede utilizar la trituracidn despmés de la expansién
Otra forma de lograr oue cl material se expanda, es colg
candolo en condicidn hiumeda sobre unos guemadores de modo gue
el calor penetre gradualmente en toda la profundidad del mate

rial generando vapor, el cual quedn atrapado, ya que su visco

- 11 -~



sidad es tal que impide la salida de los gases, dando como -
resultado un producto similar 2l obtenido mediante el calenta
miento de materia prima en el horno giratorio.

El peso volumétrico que alcanzan los agregados obtenidos
en el horno rotatorio oscila entre los 300 y 650 Kg/m3; cuan-
do su obtencidn es mediante la via humeda, el peso volumétri-
co alcanzado oscila entre los 650 y 900 Kg/m3 .

La PEZRLITA es una roca volednica vidriosa que al calentar
se rdpidamente hasta el punto de fusidn incipiente (temperatu
ra de 900 a 1100 °C ) se exvande por la generacidn de vapor y
forma un material celular, con un peso volumétrico que oscila
entre los 30 y 240 Kg/’m3 .

La VERMICULITA es un material con estructure laminar, si
milar a la estructura que presenta la mica. Este material al
calentarse a temperaturas entre los 650 y 1000 OC, se expande
hasta 30 veces su volumén original mediante un proceso de ex-
foliacidn. Y en consecuencia el peso volumétrico de este mate
rial varia entre los 60 y 130 Kg/m3 .

La FSCORIA DE ALTO HORNO expandida se produce de dos ma-
neras; una de ellas es poniendo en contacto una cantidad con-
trolada de agw con la escoria fundida, aplicandola con un =~
rociador mientras el material se descarga del horno (en la -
produccién de lingotes de hierro), generando vapor que hincha
la escoria que adn estd en estado pldstico, 1o que hace que
se endurezca en forma porosa, dando un aspecto parecido a la
pumicita. E1 otro proceso consiste en agitar rdpidamente la
escoria fundida con una cantidad controlada de agua, cuya ac=-
cidn genera vapor quedando este atrapado y dando lugar a la
formacidén de otros gases debido a la reaccidn quimica que se
presenta entre algunos componentes de la escoria y el vapor -

de agua, dando como resultado un material de estructura poro=«

- 12 -



sa cue alcanza un neso volumétrico & granel que varia entre =
los 300 y los 1100 kg/m3 .

Las C®NIZAS INDUSTRIALES son un producto del combustible
pulverizado,llamado también "ceniza volante" y es un residuo
obtenido de la combustidn del carbdén en polvo en plantas que
emplean calderas,tales como las estaciones de generacidn de
energia electrica.

Estas cenizas se hum2decen y se forman particulas redondas

que sSe calientan en hornos adecuados,donde la pequeda canti -
dad de combustible sin quemar gue permanece en la ceniza sue-
le mantener este proceso sin necesitar combustible adicional.
Los nddulos fundidos oroducen un agregado redondo de muy bue=
nas caracteristicas para la fabricacidn de concreto, y es co-
munmente conocido como "LYTAG"

El peso volumétrico que alcanza este material es de aproxima-

damente 1000 }cg/m3 .

.13 -



3,- PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS LIGERO Y NORMAL EN
LAS CONDICIONES DE TSTADO FRESCO Y ENDURECIDO.

Las recomendadiones para el proporcionamiento de una mez
cla de concreto normal, es dificil de aplicar al disefio de -
mezclas gque contengan agregados de tipo ligero, ya que las ca
racteristicas fisicas del material, tales como: absorcidn,con
tenido de himedad y densidad, as{ como la relacidn agua cemen
to influyen de tal modo, que requieren determinarse para cada
caso especifico para aplicarlas al proporcionamiento en cues-
tidn.

Para el disefio de las dos mezclas de concreto ligero es-
tudiadas en las que se empled materiales con caracteristicas
diferentes, se siguierdn las recomendaciones dadas en el re-
porte 211 del American Concrete Institute, "Prdctica reconen-
dada para la seleccidn del proporcionamiento del concreto li-
gero estructural,

En esta publicacidén se establece que la cantidad de are-
na, grava, cemento y agua se estiman con base en experiencias
previas para cada tipo de agregado.

Previamente se obtihe el peso unitario seco y el contenido de

himedad de los agregsdos; con estos datos se elabora la prime

ra de las tres mezclas de prueba que como minimo se recomienw

dan hacer, basdndose en las proporciones estimadas y con sufi
ciente agua para obtener cl revenimiento degeado, tomando como
datos de la revoltura el peso volumétrico y el porcentaje del

contenido de aire.

Mediante- este procedimiento se hardn los ajustes necesa-
sarios al provorcionamiento previo, hasta obtener el disefio -

de 12 mezcla gue reuna las caracteristicas requeridas.,

- 14 -



El diseMo inicisl de las mezclas de concreto ligero se -
hizo por el método de volumenes absolutos y la dosificacién -
por peso.

Las tablas 5 y 6 proporcionan los resultados de las obser
vaciones hechas en estudios experimentales sobre concretos con
agregados ligeros.

Debido a la imvortancia que tienen dichas observaciones pe ci-

tan a continuacidn algunas de ellas:

1. Para un concreto fabricado con agredo ligero, se puede -
requerir entre 280 y 450 kg de cemento por metro cudbico de
concreto,

2. En general, para un mismo nivel de resistencia, el concreto
con agregado ligero requerird 2/3 mds de cemento del que =
se necesita en un concreto normal,

3. Cuando el tamafio mdximo de agregado es de 19 mm (3/4 pulg)
se suele requerir que el volumen de agregado fino sea apro
ximadamente del 40 al 60 porciento del volumén total de -~
agregados, medido en seco.

Después de considerar todos los puntos mencionados ante-
riormente se llegd a un proporcionamiento inicial para las -
dos mezclas que se proponen en este trabajo.

En la tabla 7 se presenta la secuencia de las proporcio
nes manejadas durante las cinco mezclas de prueba hechas a -
base de pdmez, y en la tabla 8 las proporciones empleadas en
las cuatro mezclas de prueba hechas a base de tezontle negro.

Para la elasboracidn de las mezclas de prueba se especifi
caron los siguientes requisitos:t
1. Mantener constante la cantidad de cemento {329 kg/m3)

2. Usar agregado grueso con un tamafio mdximo de 19 mm (3/4 pul)

3. Mantener los agregados fino y grueso en estado seco, hasta
el momento de ser adicionados a la mezcla.



4.Se deberd obtener una resistencia a compresidn,minima, a
la edad de 28 dias, de 210 kg/cm2

5.8e empleard un revenimiento de 10

*

2 cm .

i+

De 1la tabla 7 se hacen las siguientes observaciones:

1,La cantidad de cemento varig de 300 a 325 kg/m3; con lo que
la resistencia a la compresidn a 28 dias de edad varid de
156 a 223 kg/cm2 .

2.1a relacién grava/arena varid de 0.67 a 0.305 resultando la
cantidad de arcna tres veces mayor que la grava; o séa que
en volumen la arena es un 40 porciento mayor que el de la
grava.

3.1a relacién agua/cemento varié de 1.0 a 0.98, siendo esta -
dltima la relacidn dptima. Como se vio en el capitulo 2 este
tipo de agregado tiene una alta absorcidn y debido a esta ~
caracterisitica se obtiene que la relacidn efectiva agua/bg
mento es de 0,55 (ver la obtencidn en el anexo 4 ),quedando
el disefio final\de la mezcla como sigues

MEZCLA ARTNA ANDTWSITICA GRAVA PUYITICA
PROPORCIONAMIENTO

MATERIAL (kg/m3 ) ( 1/m3 )
Arena 838.0 356.0
Grava Grava la 115.90 114.0
Grava 1b 141.0 139.0
Cemento 325.0 103.0
Agua 300.0  _300.0

SUMA ...1,012,0

- 16 -



TABLA 5

Propiedades iipicas de los concretos ligeros,

Puoso voluing Peto volumé.

trico  granagl Prouorcic es de ts YiCO det con: numt‘ncig ata Contreccidn  Conductivides virmics
Yipo de cuncisto dal agregsdo f wclg par volumaen €610 8N saco oMo esion nor secado
ka/m® c nenty agregado  bulm’ MN/m! . e Imimbec
c«p® 930 1) 0 Y
Asrando arans 1 500 3 w9 Y 2 33
T
Asrrsdo y procesado — -
en gutociave 60 4 - w0 0.18
Xy oy v
k;curll wumoss  Fins %0 L 1 100 ? v o 043 )
g B s ¥ |1 WENREE IS SIORN. SRR DSOS 0T S -
X Grusea 630 198 2108 4 . [ 0.%
[ e —r . 4 & Py
1 £50-1 006 S -
Arcills axpanditds Fins hied 1:6‘ 1100 :7 S 50 g ;:
an harng rotatorio  Qruss ADD 55 1100 37 7. 600 0%
14 1 30 . 1 3 - 0.46
Arcitlg anpandide k]
en hotno fotatorls  Grusts 400 13 1 350-1 300 31 IR 0.51
con srena naturel ‘
R - ;
Arclils expandida Fins 1 0%0
13 ‘ 1500 b2 400 (1]
producids en cor- - 630 .
don sinterizado Gruass { a4 | 600 b} 150 0.61
Pitsrra expandida  Fina 930" - { \ 100 2 400 061
snharnarotstotld Grusss 700 1150 35 430 (X ]
‘ (£ 1450 21 «0n 0.47
Ceniza combustl- g1 ) 056 1:48 1 00 300 049 J
bl sintanizaday (g0 00 135 1550 a1 600 0.0
puiverizads 1:26 1 600 5 . 00 042
Cenirs combusti- 164 1650 . * 400 [ 3]
bte sinterizeday 143 1700 1 300 [ X1]
pulverizsdmcon ~ Ofuess 8 ‘ 18 1150 I 60 08
srona naturs! 3.0 1 800 51 100 0.8
! E ]
[ 1 200 7 1200 l
PorrteiE— 08 e £ 133, ity 4 D00 DA L
. U1z | 450 9 ., - - t
o == Ty 2 P — 2 P Py 3ta: b
Vermiculltm extollads 63-130 1% 300300 3 3 608 010
Pariite ' 95-13%0 16 -_ - 1000 008

*ecp = canizs combustible pulverizada {cenize volante).

TABIA 6

Relucion aproximuda entre la resistencia det concreto de agregade

ligere y su copteaido de comento

Resistencia a ls compiesiin

en cilingins estandar Contenido da cemanto
MN/m? Kglcm? kgt 3

14 140 ) 230 a 330

2} 210 290 n ALNO

28 780 02 S0

M 30 390 4 560
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TABLA 7

RESULTADOS Y OBSERVACIONES DEL PROCESO SEGUIDO PARA EL DISERO
D2 LA MEZCLA ARENA ANDESITICA GRAVA PUMITICA

. — MEZCLA # 1 MELCLA # 2 MEZCIA # 3 MELCLA £ 4 MELCIA B 5
?ATCRI&; UNIDAD|V=15 1ti V=1 M3 V=15 11.]V=1 M3 |/=1% 1t V=1 M} V=15 1t |V=1 M1, V=10 1t V=1 M3
Crava la L) 2,65 175.00 0.73 48,84 0.8 52,8 0.8 52.8 1.15 114,90
Crava 1L Kz, 3.24 213.86 3.905 59.73 1.2 79.2 1.2 19.2 1.41 140.0
Arena Kg. 8.312¢ 250.00 5.7%0 163.0 10.67 302.7 10.67 302.6 8.38 356.6
Rel.Gr/Ar - 0.67 0.236 0,187 0,187 0,303
Agua Lts 4.4 293.3 1.0 200.0 3.52 235.3 3.69 246.0 3,01 10,0
Cemento ¥e. 4,5 94.6 4.875 { 103.17{ 3.78 80.0 4,48 94.8 3.25 123.1
Rel.A/C - 1.0 0.61 | 0.93 0.32 0.99

SUMA 1026,76 574.7 750.0 T15.5 - 1014.7
(1t/1) (1%/i13) (1t/13) (1t/13) (1t/13)
Revenimiento Cm, | -—- "11.0 20.0 12.0 1.0
Peso vol, Kg/My -—- -—= i — 1617.0
tapote do || sl | vercia dome | egetc de b2 | gy worsts wa puse do o
la mezela, . gras ok S buena congie lente manejati
sin cohesién, Contenido 4p- dad,con alto tencio y traba 1icad y consig
timo Gr/Ar. revznimiento jabilidad. ME2= bencin. MEZCLA-
Corregir el - | por exceso de | o “yoperp, DEFINITIVA,
proporciona~ sgua. 7% Cont.aire
miento.
Bspecimenes | # 2 6 3 9 3
Resirtencia
i le conpre-
sidn n la e-
dad det Jen2 152.8 6 141.2 145.34
3 dias Kg/em2 o= 52,81 94.3
o “ 132 oos 170.6 183,34
1ag - . .
e 202.6 223,45
28 d1as " 156.2‘T 225,78 199.11
]

b.=Prucha efectuada a loz 20 dine ds eded.




TABLA B

RESULTADOS Y OBSTRVACICNES DEL PROCW30 STAUIDO PARA ©L DISEIO
DE LA MEZCLA ARTNA ANDRSITICA GRAVA DB TEZOLTLE NEGRO

MEZCLA # 1 MEZCLA i 2 VEZCLA # 3 MEZCLA § 4

MATERTAL UNIDAD — V=15 1t V=1 M3. V=15 1t V=1 N3 _ V.15 1L V=1 M3_ v=15 1t V=1 N3
Grave 1 Ka. 5,33 185.0  6.22  216.0  3.25  113.0 3.6  127.0
frave 1b " 8.9 27T 4as 104.6 4.88 169.4  4.47 155.2
Arann o 14.5 411.3  10.37 2942  12.14 J44.4  12.14 344.4
Rel.Gr/Ar ' - 2.018 1.0 0.67 0.66
hgua 1ta. 4.86 24,0 3.94 262,17 4.3 286.7 4.3 286.7
Comento  Kg. 5.5 6.4 4.5 95.2  4.375 . 103.1 4.375  103.1.
%€l A/ - 0.88 875 0.86 0.882 e
SUMA 1314.4 10121 1016.8 1015.4

(/M) (16/043) ROY (1t/43)
Revenimiento Cm _10.0 14,0 10.0 10.0
I'eco Vol. Xg/M3 - — 1985 1985

Aspecto -
de la
mezcla

Bepeeimen ff

Desistzacia
© lg compre
sidrt

1 dies

7 dian
28 4dias

Mezcla dspera
le faltan
finos

-

-

124.6

ezcla aspern
1& faltan
{inos

-

© emese

2€7.1

Mezcla un poco
aspera de reguy
ler manejabili
dad.

129.1
224.1
262.6

4 3¢ ajusto el preporcionamiento razduciendo la cantidad de arenn
en 17,6 Kg {16 1)

Mezcla con tra-
bajabilidad y -
consistencia

excelente MEZ~
CLA DEPINITIVA

210.0

211.6
244.5



Por otra parte, de la tabla 8 se hacen las siguientes -

observaciones:

l.la cantidad de cemento varid de 366 a 325 kg/m3, con lo que
la resistencia a la compresidén a 28 dias de edad varid de
194 a 244 kg/en’

2.La relacidn grava/urena varié de 0.918 a 0.66 , lo que indi
ca que la cantidad final de arena es aproximadamente mayor
en un tercio que la cantidad de grava.

3.1a variacidén de la relacién agua/cemento se mantuvo en una
cantidad igual a 0.88 ,siendo la relacidn efectiva a/c=0.73
lo que hace indicar que este tipo de agregado es poco absor
bente ( ver anexo 4 ).
El disefio final de la mezcla fue el que se indica a eonti -
nuacidns

MZZCLA ARZTNA ANDESITICA/GRAVA TEZONTLE NEGRO
PROPORCIONAMIENTDO

MATTRIAL (kg/m°) ( /o )
Arensa 793.0 336.0
Crava- Grava la 244 .0 127.0
Grava 1b 298,0 155.0
Cemento 325.0 103.0
Agua 287.0 287.0

SUMA ... 1,008.0



El disefio de la mezcla de concreto normal se llevé a cabo
tomando como base un consumo de 325 kg de cemento, cantidad -
igual & )a requerida en las mezclas comparadas. Se siguierén
las recomendaciones que da el American Concrete Institute en-
su reporte técnico 211.1-74 titulado " Prdctica recomendada -
para proporcionar mezclas de concreto normal y concreto pesa-
do ",quedando el proporcionamiento final tal como se indica ~-

en la siguiente tabla ( ver la obtencidn en el anexo 3 ) .

SZCLA ARENA ANDESITICA/GRAVA ANDESITICA
PROPORCIONAMIENTDO

MATERIAL (kg/m3 ) ( 1/m3 )
Arena 629.0 267.66
Grava .| #¥8v2 la 424.0 176.66

Grava 1b 519.0 216,25
Cemento 325.0 103.00
Agua 237.0 237.00

SUMA ... 1,000,00

Obtenido el disefic final de las mezclas se procedio a su
elaboracidn con un volumen de aproximadamente 128 1 , tal como
se indica en el anexo 2 ,

Al concreto en estado fresco se le determino el revenimi
ento, contenido de aire,en porciento, y el peso volvmétrico,
en estado endurecido se le sometid a las pruebas de compre- -
sidn, flexidn, tensién indirecta y se obtuvo el médulo de elas
ticidad, de acuerdo al programa establecido previamente.,

Los especimenes cilindricos y las vigas elaboradas para
cada mezcla fueron coladas en condiciones normales (temperatu
ra y humedad ambiente) y compactadas mediante vibracién exter
na. Después de 24 hs de coladas se descimbraron y guardaron
en la camara hidmeda hasta cumnlir su respectiva edad de prue-~

ba ( 3, 7 v 28 df{as como minimo )



Los resultados obtenidos de las distintas pruebas a que
fueron sometidos los especimenes fabricados con cada una de
las mezclas estudiadas en el presente trabajo, se presentan -
en las figuras 1 a 12 de las que se hacen las siguientes ob-
servaciones en forma comparativa con la mezcla patrdn, y que
se presentan s continuacidng
a).~De las figuras 1,2 y 3 se observa que la resistencia a -
compresién alcanzada a la edad de 28 dias para el concreto he
cho con tezontle negro, fue 14 porciento mayor gque la del con
creto patrén y 54 porciento mayor que la del concreto pumiti-
co, siendo la resistencia de éste a su vez 35 porciento infe-
rior & la alcanzada por el concreto patrdn.

Se debe aclarar que las resistencias & compresidén que al
canzaron los concretos a la edad de 28 dfas y que se muestran
en las figuras 1 a 3 se requieren disminuir en 6 porciento -
por efecto del tamafio de los especimenes {7.5 x 15 cm ); ver
la gréfica correspondiente en el anexo 5, quedando finalmente

como se indican a continuacidn:

CONCEPTO MEZCLAS
AA_GTN  AA-GA AA-GP

RESISTHNCIA
NOMINAL 285 250 185
RESISTENCIA
REAL 268 235 174

Los porcentajes de resistencia indicados anteriormente se con

servane.
Por otra parte, se distingue que a edades tempranas la

resistencia aumenta mds rdpidamente gque a edades avanzadas.

- P22 -



Para el caso particular que se muestra, se tiene gque 1la
resistencia del concreto a los tres dias de edad varia entre
el 50 y el 60 norciento y & los 7 dias la resistencia llega a
75 porciento de la alecanzada a los 28 dias de edad en los tres
tipos de concreto estudiados.
b).-En las figuras 4,5 y 6 se presentan las resistencias al-—-
cangadas en la prueba a tensidén indirecta llevadas a oabo me-
diante la prueba brasilefia.A la edad de 28 dfas el concreto -
fabricado con tezontle negro alcanzd una resistencia 27 por -
ciento mayor que la alcanzada vpor el concreto andes{tico (meg
cla patrdén), y 20 porciento mayor que la alcanzada por el con
creto pumftico, mientras que el concreto pumitico alcanzd una
resistencia 6 porciento mayor que la alcangada por la mezcla
andesftica, Tambidn se aprecia que la resistencia a edades -
tempranas se incrementa muy rdpidamente, alcanzando a 7 dfas
una resistencia que varia entre 67 y 88 porciento de la alcan
zada a 28 dfas de edad.
c).-Los resultados de la resistencia a flexidn se presentan =-.
en las figuras 7,8 y 9 donde el valor del modulo de ruptura -
(Mr) ah{ expresado indica la magnitud del esfuerzo de tensidn
miximo que resiste el concreto, cuando las cargas se aplican
a los tercios del clero de un especi{men prismdtico,

Se observa que a los 28 dias de edad, el concreto pumf{--
tico y el de tezontle negro alcanzan resistencias similares,=-
siendo estas 17 porciento mayor que la alcanzada por el con -
creto andesftico. Se puede avpreciar también que & edades tem-
pranas se obtiene un alto incremento de resistencia, ya que a
los 3 dfas el intervalo de resistencias alcanzadas vario de -
60 a 70 porciento de la resistencia obtenida a los 28 dias de

edad,
-23 -



La mayor resistencis que presenta el concreto ligero so
debe principalmente a la mejor adherencia gue existe entre el
mortero y el agregado grueso, ademds de que para los concretos
ligeros se empled un mortero mds rieco en cemento,
d).-0tra de las caracteristicas del concreto que reviste gran
importancia es el mddulo de elasticidad (E),determinado utili-
zando especimenes cilindricos de 15 cm de didmetro por 30 cm -
de altura siguiendo las recomendaciones de la norma € 469-65 -
del A,S5.T.M.

Los resultados de esta prueba se presentan en las figuras 10 a
lZ,_donde se aprecia que en los concretos fabricados con pémez
y tezontle negro, el médulo de @lasticidad obtenido correspon-
de a edades posteriores a los 28 dfas, mientras que el mddulo
de elasticidad del concreto patrdén se obtuvo & los 28 dias de
edad,

No obstante lo anterior se considera aceptable la compa-
racidn entre los valores del mddulo de elasticidad alcanzados,
ya que ls resistencia a la compresidn de los concretos ligeros
varia en un porcentaje pequefio de la obtenida a los 28 dfas de
edad. Y el médulo de elasticided varia con la rafz cuadrada de

la resistencia,
Sobre los valores obtenidos se pueden hacer los siguientes co-

mentarios:

1.El concreto pumitico presenta el menor valor del mdédulo de
elasticidad, lo que indica que es un material de estructurs -
muy deformable en relacidn con los otros dos concretos estudia
dos,siendo el mddulc de elasticidad 8% porciento del alcanzado
por el concreto andesitico.

2.E1 concreto hecho con tezontle negro nresenta el valor mds -

alto del mdfdulo de elasticidad en relacién con los otros con -

- 24 -



cretos estudiados, indicando con esto la buena calidad del ma-
terial en lo que respecta a resistencia y deformabilidad.

El mddulo de elasticidad que presenta este concreto resul
to ser 32 porciento mayor que el que presenta el concreto ande-
sitico,y un 54 porciento mds grande que el alcanzado por el -
concreto pumitico.

De la grdfica correspondiente al concreto de tezontle negro se
observa que la deformacidén unitaria correspondiente al 40 por-~
ciento del esfuerzo mdximo es menor en 5 porciento que la pre-
sentada por el concreto andesitico y 10.2 porciento menor que
la del concreto pumfitico.

Para esta prueba se aplicd la carga con una velocidad de

40 tn/minuto.

-25 -



TESIS:CONCGRETO LIGERO ESTRUCTURAL

ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

MEZCLA PATRON AGREGADOS:ARENA ANDESITICA Y GRAVA ANDESITICA

ENSAYE
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE CONCRETO
DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA
EDAD | D L |ARE4 P f Af |%f
(dias) | {em) ] (cem)i({cm )i (kg) c ¢ ¢
7 Teb 15.0(44.17{7730.01175.0 70.0
28 Te5 15.0(44.17]11243.0250.0 6.6 100.0
++ »
29 TeS 15,0)44,17111334. 1256.6 102.6

Nota:lLos resultados que se presentan en esta tabla fueron
obtenidos Adel promedio de tres ensayes por cada edad

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

Revenimiento=10 cm

Contenido de aire %#=2.0

++Revenimiento=9.5 cm

++Contenido de aire®=2,)}
b

Paso volumétrico=2141.0 kg/cm2 ++Peso vo0l.,=2156.0 kg/cmﬂ

400

f¢2_
(kg/cm” j

300

250 T —

200 - =

i e
A :
‘P
o,of i T [TITTT] ‘
3 7 EDAD (dias) 28
figura 1

- 26 -




TESIS :CONCRETO LIGERO SSTRUCTURAL ANSEIMO MARTINEZ ORTIZ

AGRTEGADOS :ARENA ANDESITICA Y GRAVA DE TEZONTLE NEGRO

ENSAYE
RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADO3 DE CONCRETO

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA

EDAD D L ARE P

{disa) ! {cmYl{cm) Innl?) () | To Afc ZEL

4 .5 15.0[ 44,17 T7437.|168, 99.0

7 5 7437 3 32.2) 9 w

7 7.5 | 15.0{44.17 8860.{200.5 84 5_;311“

28 7.5 15.0[ 44.17 12588. 285.0”ﬂ51”;‘100.0

54 Te5 15.0/44.17{13984 1316.6§ {111,

NotasLos resultados que se presentan en esta tabla fueron
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad

Revenimiento=10.0cm

Contenido de aire en porciento=6.4

Peso volumétrico=1964.0 kg/m3

400 A
300 ¢
285 L
b st
L] 1
200
P
4
H LY
Tr
o d L L AT 1
a 17 28 EDAD (dias) 54
figura 2
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TE3SIS CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

AGREGADOS: ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA

ENSAYE
RESISTENCIA A LA COMPRESTON DE CILINDROS MOLDEADOS DE
CONCRETO
DATOS DEL ESPECIMEN | CARGA | RESISTENCIA
(552:) (cg) (o) ?32?1 AR
3 | 7.5 | 15.0044.17] 5066.0{124.7),, 1620
7 | 7.5 | 15.0/44.17) 6084.0137.7f ;- | 14.5
28 | 7.5 | 15.0|44.17] 8171.5|185.0 100.0
60 | 7.5 | 15.0|44.17 8950.0[202.6 175 109.5

Nota:Los tesultados que se presentan en esta tabla fueron
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad

ARACTERISTICAS DE Z

Reveniniento=3.5 c¢m
Contenido de aire en porciento=T.0

Peso volumétrico=1631.0 kg/m3

400

[kg/cm™)
300

——t

4
o

185

1=~
200 | S
|~

100

0.0 28 EDAD (dias)

figura 3

60
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TESI3s CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSEIMO MARTINEZ ORTIZ

MEZCLA PATRON  AGREGADOSSARENA ANDESITICA Y GRAVA ANDESITICA
ENSAYE

RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE CONCRETO MOLDEADO
( PRUEBA BRASILERA )

DATOS DEIL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA ,
T=2P/ LD {kg/cm

DAD D L RE P

dias)| (cm) | (cm) cﬁﬁ (kz) T AT | #T
3 T:5] 15,0{44.1712274.0 112,86 3,24 68.0
8 705 115.0144,1712844.0 16,10 5 55}-85.0
28 | 7.5|15.0/44.17/3300.0 |18.90 ] ;"7-1200.0
29 7.5 115.044.1713340.0 [19.0 100.5

Notaslos resultados que se presentan en esta tabla fueron
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRE3CO

Revenimiento=10.0 cm ++Revenimiento=3.5 cm
Contenido de aire en %=2.,0 ++Cont.de aire %s2.3

Peso volumétrico=2141,0 kg/m3 ++Peso vo0l.=2141.0 kg/m3

T

(kg/bmz)
30
20
L B T p
10 /. tbpd
I l P
0.0 l R IEEEEE
5 4 8 EDAD (dias) 2829

figura 4
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TESIS:CONCRETO LIGERO WSTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

AGREGADOS :tARENA ANDESITICA Y GRAVA DE TEZONTLE NEGRO
ENSAYE

RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE CONCRETO MOLDEADO
{ PRUEBA BRASILENA )

DATOS DEL ESPECIMEN | CARGA |

EDAD D L AREA P
(dias) (cm)_wggm) gqu) (kg)

RESISTENCIA
T=2P/ LD (kg/cm )
[Tp JoT |4

3. Te5 15.0 44,17 ] 2310.0 13.0 |
7 |7.5 {15.0[44.17| 2854.9 16,1 "] 67.3

28 7.5 115.0044.171 4241.0 24.0 1 3””1QQLQ
57 (7.5 115,0144.17| 4834.Q 27.3 T 113.7

Notas Los resultgdos que se presentan en esta tabla fueron
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

Revenimiento=10.0 em

Contenido de aire en porciento=6.,4

Peso volumétrico=1964.0 kg/m3

7 (kg/cmz)
30
24 T T i
20 T 1 o
! P P

Vd I

10 L [P ]
I s

0.0 LLLL B TI1TTT]

7 4 28 EDAD( dias) 5%

figura 9
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TESIS1 CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL

ANSEIMO MARTINEZ ORTIGZ

AGREGADOS :

ENSAYE

RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE CONCRETO MOLDEADO
{ PRUEBA BRASILERA )

ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA

RESISTENCIA
DATOS DEL ESPECIMEN CARGA 7-2P/ LD (kg/cm2
EDAD D L ARTA P T AT £ T
1 (dims)i (cm) | (cm) [(em2) I( kg )
3 15 15.044.17] 1934.Q 11.0 6.6 55.0
7 75 15.01)44.17 ] 3117.0 17.6 2.4 88.0
28 75 15,0144.17] 3534.( 20.0 0.3 100.0
64 T.5 15,0 144.17 1 3535.0 20.3 101.4

Nota:Los resultados

que se presentan en esta tabla fuerdn

Revenimiento=9.5 cm

CARACTPRISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

Contenido de aire en porciento=7.0
Peso volumétrico=1631.0 kg/m3

T (kg/cn’)
20
”‘

a r

10 ¢ / L +D -
/ l ’

0.0 L | HERREN

31 25 EDAD ( dias ) 64

figura 6
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TESIS: CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL  ANSEIMO MARTINEZ ORTIZ

MEZCLA PATRON  AGREGADOS:ARENA ANDESITICA Y GRAVA ANDESITICA
ENSAYE

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLE
MENTE APQYADA Y CON CARGA TN LOS_TERCIOS DEL CLARO

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA |MODULO DE RUPTUR%

ﬁg;l@) (cm) | (om) | (kg) | B fowr g
3 15.3] 14.6/ 46,0 ] 1110.0{15,6 6.4 (0.0
8 15.0| 14.8/46.0 |1575.022.0 |~ | 84,6
28++| 15,3] 14.8/46.0 | 1900.0§26,0 {;7,1100.0
29++ | 15,3 14.5 46.0 1905.0 27.25 104.8

Notatlos resultados que se presentan en esta tabla fuerdn
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO
Revenimiento=10.0 cm ++Revenimiento=9.5 cm
Contenido de aire=2,0% ++Contenido de aire=2.3%
Peso volumétrico=2141,0 kg/m3 ++Peso vol.=2156 kg/m3

Wr (kg/cm? B
27¢25_P ot
26.00 | -
22,0 - 7]
4
(
15.6 I
/ ] pl lp
T | 1T
1 DL 9 b
% _«{ | i il
rg,{ ' ,-_*I.., g ﬁ - 1 }_ B s S S -
000 % 14‘% ll I i - X
3 7 8 EDAD (dias) 28 '
29
figura 7
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TESISs CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

AGREGADOSsARENA ANDESITICA Y GRAVA TEZONTLE NEGRO
ENSAYE

RESISTENCIA A LA PLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLE
MENTE APOYADA Y CON CARGA EN LOS TERCIOS DEL CLARO,

DATOS DEL E3PSCINEN [CARGA | MODULO Dg RUPTURA
EDAD | b a L | p | Mr=PL/bd (ke/on2)
| (digg) (cm) i(cm) [(em) [(kg)| Mr {OMr | % Mr
3 15.3(14.6 | 46.011400 19.75f . | 64.7

1 15.3(14.5 46,0 1850 | 26.45 4:6; 86.7

28 15.3(14.5 46.0/2133 | 30.5 'é;ésrlO0.0

61 | 15.4|14.7 | 46,0/ 2420 | 33.45 109.6

NotasLos resultedos que se presentan en esta tabla fuerdn
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad

CARACTERISTICAS DE LA MEZCIA EN ESTADQ FRESCO

Revenimiento=10,0 cm
Contenido de aire en porciento=6.0

Peso volumétrico=1972.0 kg/m3

Mr
33,45
30.50 ——— ]
26,45 -
l’
19.75 +—H-
P\‘/ l _', -
| d L 11
i DR R
0.0 ¥ 4 Ly )
L ] [ l T
37 28 EDAD (dias) 61
figura 8
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TESIS:

CONCR®TO LIGERO ESTRICTURAL ANSEILMO MARTINEZ ORTIZ

AGREGADOS :ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA

ENSAYE

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CGONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLE
MENTE _APOYADA Y CON CARGA EN_10OS TERCIOS DEL CLARQ

DATOS DEL ESPECIMEN | CARGA |roPurS % ?Eﬁfggﬂ
(Gina) | Coadl(om) | (om) | gy | M5 |00 A B
3 |26.6015.3 [46.0 | 23690.0[22.75]  _[74.0,
8 15,2 (14,6 | 46.0 | 1800.0/25.50 "‘;gév__&aﬁd
28 | 15.2|14.6 | 46.0 | 2166.0 30.75L‘§f5g_lggic
67 | 15.2]14.6 | 46.0 | 2380.0/33.8 110.0

Nota: Los resultados que se presentan en esta tabla fuerdn
nbtenidos del promedio de i{res ensayes por cada edad

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO

Revenimiento=10.0 cm
Contenido de aire en porciento=7.0

Peso volumétrico=1674,0 kg/m3

Mr (xg/cm?)
33.80 F
30.75 + . o
25,50 + o |
F vy /
22.75 ,/1( ]
J F L R
' : R pak
T ) a1
/l) s T e B - b -+
S I
] 1 b 1
0.0 11y |
3 7% 28 EDAD (dias) 67
figura 9
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TESIS: CONCRETD LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ
PR P I’ PP . e s e [ Jp—— . L et e e e e -
ENSAYE:MODULO DE ELASTICIDAD EDAD DEL ESPECIMEN: 28 dias
MEZCLA: ARENA ANDESITICA — GRAVA ANDESITICA Carga (Kg.)
Esfuerzo ,
(Kg/emd ) [ 1 48000
180.2—— 45400
2625 [ - =7 44 000
181.4 +-—1 40000
1984 o 36000
176.3 |- r- 1132000
154.3 ; 28000
132.2 - ] - 24000
110.2 i — 20000
s |
i i
88.1 e S - i - ‘= |- —116000
661 R SR R . B ~4w»4—r--~—~ 12 000
i ]
440 ‘ ’ ret—| 8000
< ! |
220 | At T + | 4000
:69.16x10 " t | !
4188 A8816x%0 | j 1
267 801 1335 1867 2400 2934 3457 4000 4533 x 1070
5 533 1067 1600 2134 2667 3200 3733 426 4800 x 1072
_ Deformacidn unitaria




TESIS:CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL INSELMO

MARTINEZ ORTIZ

ENSAYE:MODULO DE ELASTICIDAD SECANTE

MEZCLA: ARENA ANDESITICA-GRAVA DE TEZONTLE NEGRO

EDAD DEL ESPECIMEN; 68 dias

FIGURA 11
ESFUERZ0 CARGA
(Kgrem™) (gggg.z
317.3 56800.0
312.8 - ;,,n*"'"" 56000.0
290.5 | , Jy,fﬂ 52000.0
26841 - ..//f/., . . 48000.0
~
245‘ 8 " e S_”__ A . QHOO0.0
223 4 1—me S N /4 4. ]40000.0
0\
20141 — 44l 36000.0
178.7 T ,%;; S R — _132000.0
& \ ’
156. 4 s/r ey ; 28000.0
‘ o |
- Y 2 R [ TR S N ) -
134.0 | Gai12720 { ! ! |24000.0
1“‘7 . ' f Ji ’ % 4_,__4 20000.0
i ' i .
) . ; ' |
89.1, | /( e T o WLW, o b | 16000, 0
Y A
670 loo—difdn - | _%H“.A,_ _”mi , . 12C00.0
w7 o { ! . 800
i |
. e | o —.14000.,00
22,30 = s s
g om Oh A0 , .
2?7 ) 26.7 G000 1330k 186.7 0 240.0 293y 1077
5343 106,7 10,0 21%.4 26647 520,0%107
5%107 7 DEFORMACION UNTTARTA
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© TESIS5:CONCRETO LIGERO E3TRUCTURAL

ANSELMO MARTINEZ ORTIZ

ENSAYE:MODULO DE ELASTICIDAD SECANTE

MEZCLA: ARENA ANDESITICA-GRAVA PUMITICA

LSFUERZQ
{(f.5/ce™)

230,88

b
a':('?ﬁl 5(/

203.71

. 181.00
158, L4

135.81
113,17
90.54

67.90
45.27

22.63
6.789
O

.

EDAD DEL ESPECIMEN: 74 dias

FIGURA 12
. CARGA
(Kgo)
( R i
| ' |
| |
”*”z E ! '; e 4,0000,0
: | i !
IR S S W N S - -—436000.0
{ . ~ /
——7~—~J~w r~‘~7~——w§$» 32000,0
i Lm. S G;szi 28005.0
1 ! ‘ ! !
I .Y/ & - 24000,0
! iy | :
et . j i B 120000.0
s f P01 292,35 - 16000.0
v ' 1
‘ ' | ]
s -§ - A 12000.0
‘ ' | ;
Y A ”f— — 8000 .00
A ﬁ.wm;u“~4w“-éﬁjg S —4,000. 00
; £, =72.09x 10 !
| L L 1 N
2647 80,0 133.4  186.7  2L0.0  293.4 346.7x107°
5343 106,7 160.0 2134  266.7 520.0x10‘5
5x|o'5 DEFORMACION UNITARIA
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4.~ RECOMENDACIONES SOBRE FABRICACION, TRANSPORTE,COLOCACION
COMPACTACION,ACABADO Y CURADO.

Debido a que el concreto ligero hecho a base de sgregados
naturales ha sido poco estudiado y tomando en cuenta la experi-
encia adquirida durante el desarrollo del presente trabajo, se
presentan a continuacidn los aspectos mds importantes que se de-
ben tomar en cuenta para su fabricacidn,transporte,colocacidn,-
compactacidn,acabado y curado.

4.1 FABRICACION DEL CONCRETO

En la fabricacidn del concreto se requiere producir una -
mezcla que reuna ciertas propiedades,para que cumpla con los re
quisitos de disefio de la estructura y tener la segﬁridad de que
tendra el comportamiento esperado,

La fabricacidn propiamente dicha consiste primordialmente
en las siguientes etapas:

4,1.a DOSIFICACION

Tiene por objeto la reproduccidn fiel de las proporciones
calculadas ¢ ensayadas previamente en laboratorio, Del control
de calidad que se tenga sobre los componentes dependerd la uni-
formidad que se logre de la mezcla de concreto.

Por control de calidad se debe entender como el conjunto de pre

causiones que se deben tomar en la fabricacidn,transporte,colo-

cacién y curado del concreto para lograr la calidad deseada.

Entre las precausiones requeridas se mensionan las siguientesg.

i.La granulometria de los agregados deberd estar dentro de los -
limites gque marcan las especificaciones del A.S.T.M.,y ademds
que estén libres de contaminacidn orgdnica,ya que-esto reper-
cutiria en la resistencia a compresidn.

Por otra parte,los agregados se podrdn adicionar a la mezcla
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en condicidn seca 6 himeda, segin se tengan disponibles en

el lugar de fabricacidn.
n el caso de que el material se encuentre himedo,serd ne-

cesario conocer previamente el porcentaje de humedad que -
este contenga para hacer la correccién del volumén de agua
oor utilizar. Cuando el material se encuentre seco, Se re~
comienda humedecerlo previamente hasta que se encuentre en
la condicidn de saturado y superficialmente seco y poste ~
riormente adicionarlo a le mezcla incorporando unicamente
el agua de mezclado.

ii.El cemento almacenado deberd de estar aislado de humedades
directas o indirectas. Esto se puede lograr mediante silos
cuando el cemento se suministre a granel o biédn en espaci-
o8 cerrados que garanticen un ambiente seco cuando sea su=
ministrado en sacos de 50 kg,colocados en pilas con una al

tura no mayor de dos metros y que esten sepsradas del sue=

-

lo mediante tarimas de madera.
Tomando esta precaucidn se evitard que el cemento se hidra
te y pierda sus proviedades y caracteristicas originales,-
ademds se debe conocer su peso especifico, ya sea que se
obtenga en laboratorio o bién sea proporcionado por el fa-
bricante.

iii.El agua que se utilice para la mezcla deberd estar libre.d
contaminaciones y se tendra mucho cuidado de medir la canti
dad exacta que se requiera, ya que si se tiene alguna varia
cién en su dosificacién esta repercutird en la manejabili -
dad y resistencia del concreto.

4.1.b. MEZCLADO
Este consiste en incorporar a la revolvedora todos los -~

materiales componentes del concreto para formar una masa homo-
génea.



Para llevar a cabo esta operacidn existen equipos diversos y -

de varias capacidades, siendo los mds comunes los siguientes:

i. Revolvedora estacionaria de tambor giratorio con aspas pega
das a la pared interna que sirven para agitar los ingredien
tea dosificados en forma automdtica o mediante una operacidn
manual.

ii.Los comunmente llamados "trompos" o revolvedoras mdviles de
pequefias capacidades, gque generalmente son utilizaedas a pie
de la obra.

Estos dos egquipos son 10s que se recomiendan para la fabrica -~

cidn del concreto ligero.

4.2, TRANSPORTE
Cuando la planta productora de concreto se localiza lejos

del sitio de colado,se recomienda transportar el concreto me -
diante ollas revolvedoras montadas sobre camidn. Este equipo -
puede ir agitando la mezcla durante todo el trayecto, incluso
en el momento de la descarga,evitando asi que se presente la -
segregacion de los agregados gruesos. Cuando la mezcla se con-
gserva en reposo y se le aplica una agitacidén externa,tal como
la simple vibracidn debida al transporte, los agregados grue--
sos tienden a flotar debido & la baja densidad de estos,
Cuando el concreto es fabricado en el sitio de la obra, se re~
comienda transportar al lugar de colado en cajas montadas so--
bre camidn,en cubos movidos mediante grias viajeras,vagones de
ferrocarril,o bién mediante bandas transportadoras.

Para llevar a cabo esta operacidn se tendrd la precaucion de -
gque los vehiculos transiten por un camino que este libre de ob
stdculos, tales como baches o salientes y que la pendiente sea

minima, evitando con esto excesivos desverdicios nor derrames.
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Por otra varte, la localizacidn del sitio donde se insta
le la planta de concreto dependerd de la distancia y del tiem-—
po de recorrido que hagan los vehfculos de transporte. Ya que
los tiempos maximos de entrega que se especifican son de 1 & =
1 1/2 horas a partir del momento en que el cemento entra en el
tambor mezclador y hasta que termine la descarga en el sitio -
de colado. Estos tiempos pueden tener variaciones debido prin-
cipalmente a las condiciones climatoldgicas que prevalezcan en
el lugar de la obra,

4.3, COLOCACION
Para la colocacidn del concreto dentro del molde que for

mard la estructura, o bién en el sitio de construccidn, en mu-
chos de los casos se puede aprovechar el medio de transporte -~
para esta operacidn, pero por lo general la colocacidn se efec
tya por medic de recipientes de bajo volumén, tales como carri
tos motorizados o propulsados a mano,bandas transportadoras,cu
bosg izados por medio de malaecates, canaletas y tolvas movidas
por medio de grias estacionarias o grdas viajeras,

El método de colocacidn mds utilizado en la construccidn
debido & su alto rendimiento en comparacidn con otros métodos,
es el de concreto bombeado.

El sistema y equipo de bombeo quedard definido de acuerdo a -
las condiciones de colado. Esfte sistema utiliza para la conduc
cién del concreto tuberia metdlica, plastica o de hule reforza
do. Semin del equipo de bombeo de que se trate, el volumén de
concreto oue se puede mover fluctuard entre los 8 y los 70 m3
por hora, Y la distancia de bombeo podra ser de 90 a 300 m en
posicidn horizontal y de 30 a 90 m en posicién vertical,

Un requisito bdsico que debe cumplir cuamlquier equipa -
que se utilice para transportar y colocar el concreto, es que
afecte nl minimo la calidad del concreto en lo referente a la
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relacidn agua/cemento, revenimiento, trabajabilidad, contenido
de aire y homogeneidad,

La seleccidn del equino y método de colocacidn dependerd
de la capacidad nara manejar eficiéntemente el concreto en las
condiciones mds ventajosas, de tal modo que vueda ser fécilmeg
te colocado y consolidado en el sitio destinado,

4.4 COMPACTACION

Desvués de colocado elconcreto deberd ser consolidado pa
ra asegurar que sus componentes estén correctamente distribui-
dos dentro de la masaz que compone al elemento colado, con el -
minimo de vacios posible.

El proceso de compactacidn del concreto consiste escen—-
cialmente en la eliminacidn del aire atrapado. Esta operacidn
puede ser llevada acabo mediante el uso de herramientas manua-
les, tales como el pizén,la varilla lisa con punta redonda y
la esvdtula, u otros medios mds eficientes como 10 es el Vi==
brado del concreto. Esta operacidn tiene como efecto la separa
cién momentdnea de las particulas, lo que permite su reacomodo
en una masa mds compacta.

Cada método de compactacidn requiere de mezclas de dife-
rente trabajabilidad, ya que una mezcla muy seca no puede com-
pactarse bién con herramientas manuales y, por el contrario -
una mezcla muy humeda no debe vibrarse ya que puede presentar-
se segregacidn.

Tste punto debe ser vigilado estrechamente,pués,por ejemplo,al
pFunas mezclas adecuadas para el bombeo puede tener una consis-
tencia demasiada fluida vara la vibracidn., Mds adn los diferen
tes vibradores requieren diferente consistencia del concre
to para dar una compactacidn eficiente,por lo que la consisten
cia del concreto y las caracteristicas del vibrador disponible

deben ser compatibles.
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Cabe mencionar cue la vibracién se puede dur mediante va
riog tinos de vibradores, tales como log que se citan a conti-
nuacidnt
a) VIBRADOR INTERNO

BEste aparato es el mde comin de los diferentes tipos de
vibradores. Consta de un vdstago que aloja una flecha excéntrl
ca impulsada por un motor a través de un chicote flexible. El
vdstago, al sumergirse en la masa del concreto le produce fuer
zag ondulatorias, de ahi es que sea conocido como vibrador de
vidstago o de inmersidn. El vdstago es fdcil de llevar de un lu
gar a otro y se aplica a espacios de 0.5 a 1 metro durante un
tiempo que puede variar entre los 5 y los 30 segundos, depen -
diendo de la consistencia que tenga la mezcla. La frecusncia -
de vibracién varia entre los 3500 y los 12000 cicles/minuto.
Los vibradores de inmersidn son mds eficientes que los de otro
tipo debido a que todo el trabajo se hace directamente en el
concreto.,

Existen en el mercado vdstagos de dimensiones variables, sien-
do la minima de 20 mm de didmetro lo que permite su uso en sec
ciones fuertemente reforzadas y de acceso diffcil.

Uste tipo de vibrador no expele el aire atrapado por el concre
to que estd en contacto con la cimbra, asi que es necesario -~
auxiliarse de una espatula para"opicar" en la orilla de le cim~
bra y desalojar el aire atrapado.

b) VIBRADOR EXTHRNO

Este tipo de vibrador se fija ripgidamente a la parte ex-
terna de la cimbra y descansa sobre un soporte eldstico, asi -
gue vibran tanto el concreto como la cimbra, Como resultado se
tiene que una considerable vronorcidn del trubajo realizado -
se usa en ¢l vibrado de la cimbra cue debe gser fuerte y rigida

para prevenir deformaciones y fuges de lochada.
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El principio del vibredor externo es el mismo que el del
interno, sélo que la frecuencia varia entre los 3000 y 6000 ci
clos/minuto. Bste tipo de vibradores generalmente se usa duran
te el colado de elementos prefabricados o también cuando se -
cuelan secciones delgadas en obra y que los vibradores de in -
mersidn no se pueden usar.

Cuando se usa un vibrador externo, el concreto tiene que colo-
carse en cepas de espesor adecuado, ya que el aire no puede ex
pelerse a través de un espesor muy grande de concreto. La posji
cién del vibrador tiene que cambiarse a medida que avanza el
vaciado de concreto.

c) MESA VIBRATORIA

Eate aparato puede considerarse como el caso de una cim~
bra fija & un vibrador, pero el principio de vibrar el concre-
to y la cimbra juntos es el mismo que el de un vibrador exter-
no. lLa fuente de vibracidn también es el mismo, generalmente -
un peso excentrico gira rdpidamente haciendo vibrar a la mesae
con un movimiento ondulatorio o circular.
Cuando la mesa cuenta con dos ejes que giran en sentido opues-
to uno del otro, la componente horizontal de la vibracidn se
neutraliza, asi que la mesa se somete unicamente a movimiento
vertical.
El intervalo de las frecuencias usadas varian entre los 1500 y
7000 ciclos/minuto.
Una mesa vibratoria proporciona medios confiables para la com-
pactacidn del concreto y tiene la ventaja de ofrecer un trata-
miento uniforme.
4.5 ACABADO

A diferencia de los otros tipos de concreto, el acabado

que se recomienda dar al concreto ligero es el de una superfi-
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cie pulida mediante llana metdlica o bién un pulido ristico da
do mediante llana de madera, si &ste va a ser recubierto por -
otro material, '

Desde el punto de vista econdmico se recomienda dar un acabado
aparente que se lograria mediante el cepillado de la cimbra de
madera, o bidn, mediante el uso de cimbras metdlicas o de fi -
bra de vidrio.

Por ninguin motivo se recomiends dejar expuesto & 1a in-—
temperie el agregado del concreto ligero, ya que es un excelen
te transmisor de la himedad debido a su alta absorcidn y poro-
sidad. Si el sgua absorbida contiene sulfatos y carbonatos,es-
tos atacarian al concreto, destruyendolo mds facilmente que -
cuando el agregado esté recubierto por una capa de mortero.
4.6, CURADO

Después de su colocacidn y compactacidn el concreto se

debe "curar", para obtener de éste las cualidades y caracteris
ticas especificedas,
Se entiende por curado,el procedimiento gue se sigue para ase-
gurar que el concreto en proceso de endurecimiento se mantie-
ne en condiciones de temperatura y humedad tales, que permiten
que prosigan eficientemente las reacciones quimicas, incluyen-
do la hidrélisis, la formacidn d-l gel y la hidratacidn,

Mds esvecificamente, el objeto del curado es mantener el
concreto saturado, o tan Imimedo como sea posible, hasta que el
espacio de la pasta fresca de cemento gque originalmente estabs
lleno de agua, se llene al tamafio deseado con los productos de
hidratacidn del cemento. Dkdo que la hidratacién del cemento -
solamente puede tener lugar en capilares ilenos de agua, debe

debe prevenirse la pérdida de agua por evaporacién mediante el

curado.
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El agua que se pierda internamente por desecacidn propia
debe ser reemplazada con agua del exterior, es decir debe ser
posible el ingreso del agua en el concreto,

Existen varias formas de lograr el rcecemplazo del agua al con.=
creto, algunas de ellas se enuncian a continuacidén:
4.6.1.CURADO AL AIRE

Cuando el concreto es curado al aire, se almacena la ma-
yorfa de las veces en un patio sin ninguna cubierta donde 1las
unidades de concreto deben ser regadas repetidamente con el ob
jeto de mantener la mimedad requerida para el curado. Algunas
veces se cubre el concreto con mantas enceradas u hojas de po-
lietileno que ayudan a estabilizar las condiciones de curado,o
bién con membranas impermeables compuestas a base de sellado--
res, Uno de los métodos mds comunes es el de inundar o cubrir
el concreto con arena,tierra, aserrin ¢ paja, todos humedos.
De cualquier manera, los productos deben ser mantenidos en con
diciones himedas durante 7 diruy como minimo y después de este
per{odo dejarlos secar.

4,6.2. CURADO CON VAPOR

Este método puede usarse con ventaja cuando es importan—
te la adquisiciédn rdpide de resistencia, o cuando se requiere
calor adicional del que puede proporcionar el medio ambiente.
E1l curado a vapor se puede lograr tanto a presidn atmosférica -
como a alta presidn en autoclave.

Ia vprimera forme consiste en aplicar vapor directamente
al concreto variando la temperatura entre 60 y 80 °c .

Este tipo de curado puede llevarse a ca&bo como un proceso con-
tinuo o intermitente. El curado se puede aplicar directamente
en el sitio de colado, o bién, cuando se trate de piezas prefa

bricadas, en una cdmara espacial de curado.
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El curado con vapor a alta presidn, se 1lleva a cabo en
autoclave a presiones que varian entre 7 y 11.2 kg/cma. Ias au
toclaves son cilindros de acero con didmetro de 1.8 & 3.6m y
de 15 a 30 m de longitud.

Eg obvio que como las autoclaves trabajan a altas presiones no
pueden ger operadas en forma continua.

Antes de colocar el concreto en la autoclave se acostum-
bra a darle un periodo de endurecimiento de unas cuantas horas
a temperatura ambiente 0 bién se somete a un curado con vapor
e baja presidn durante unes 6 horas. Ya que un curado prematu-
ro a alta presién ocasionaria detrimento en la resistencia y -
en michos casos un agrietamiento capilar.

Colocado el concreto dentro de la autoclave, la puerta se
cierra nermeticamente y se introduce el vapor; la presidn se -
aumenta lentamente, por lo comin se requieren de 3 & 6 horas -
para obtener la presidn mfxima. F1l tiempo que se mantiene esta
presién fluctua entre 4 y 18 horas segin la naturaleza de los
elementos.

En 1la prdctica usualmente se emplea una liberacidn de presidn
rdpida con el objeto de proporcionar también un secado rdpido
del concreto. Se recomienda un descenso rdpido de presidn a -
partir de 10.5 kg/cm2 hasta alcanzar la presidén atmosférica.
En el caso del concreto ligero, frecuentemente esto es sufici-
ente para secar los blogues a una condicidn cercana a la de sg

cado al aire.
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5. APLICACIONES DEL CONCRETO LIGRRO ESTRUCTURAL

No obstante gue el concreto ligero se popularizd en los
ultimos arfies, no es un nuevo meterial de construccidn. Ya que
8 fines del siglo pmsado se utilizd en los Estados Unidos de -
Norteamérica, Inglaterra y en muchos otros paises en forma de
concreto con agregado de escoria de hulla., Su empleo no s§lo -
se limité a viviendas y habitaciones populares de bajo costo,
sino que se le utilizé también en construcciones de edificios
de cierta importancia, tal como el museo Britdnico terminado ~
en el afio de 1907.

En los Estados Unidos de No.rteamérica se utilizé un con
creto con agregedos de arcilla expandida en la construccidén de
barcus durante le primera guerra mundial, as{ como en la fabri
cacién de bloques del mismo material, los cuales se han emplea
do continuamente en ese pafs desde 1920 a la fecha.

A mediados de la década de los treintas,la escoria espu-
mosa de los altos hornos se introdujo en Inglaterra y,desde en
tonces se ha usado como agregado de peso ligero. Antes de ésto
en Gran Bretafia se habim usado un concreto hecho a base de pig
dra pémez como agregado ligero y cuyo uso se destinaba princis=
palmente & la fabricacidn de bloques para muros gue no fueran
de carga, Mds tarde, debido en gran parte a la mejor calidad -
del concreto obtenido con el uso de escorias espumosas como a-~
eregado, el concreto ligero se pudo vtilizar también para 1la
construccién de elementos de carga.

Con la experiencia obtenida posteriormente, el concreto
de agregndos ligeros ha sido utilizado mds recientemente para
la construccidn de elementos estructurales de concreto reforza

do y en algunos casos también para concreto pretensado.
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En Alemania se manufacturan grandes cantidades de blogues
de concreto de pémez y de losas precoladas de concreto reforza
do, por comerciantes pequefios y grandes.

Actualmente, en los Estados Unidos de Norteamérica exis-
te un desarrollo acelerado sobre la tecnologla para la obten—-
cidn artificial de agregados de peso ligero de distintas cali-~
dades, as{ como sobre el uso de los agregados ligeros de tipo
natural en la fabricacidén de concreto, Este concreto se ha -
destinado taﬁfo para la construccidn de barcos y trabes pres-
forzadas como para la fabricacidn de blogues, .y diversas apli
caciones en colados " in situ ".

En México,se han comerciazlizado dos tipos de concreto -

ligero, uno que utiliza tezontle como agregado grueso, trata-
do previamente mediante un recubrimiento cementado para redu-
cir los inconvenientes de manejabilidad debidos a la forma ¥y
aspereza que presenta este tipo de agregado, entre -sus- princi
pales aplicaciones se encuentra la construccién de muros de
carga y otros elementos estructurales,
El otro tipo de concreto ligero es de patente extranjera, co-
munmente conocido como " siporex ™ siendo este un concreto ca
rente de agregados pétreos, ya que se obtiene a partir de una
mezcla de lechada con polvo de aluminio que provoca la forma-
cién de burbujas, quedando una estructura porosa que hace que
dicho material sea ligero. Este tipo de material se emplea en
la fabricacidn de paneles para muros divisorios, o para siste
mas de losas prefabricados.

El desarrollo de todom los tipos de concreto ligero en
los paises de Europa Oriental y Asia estd supeditado a los =
mismos factores que en los Estados Unidos de Norteaméricaj;ah{

también se tienen grandes distancia de tramsporte, volumenes
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importantes que satisfacer en tiempos relativamente cortos, y
una gran variedad de materias primas tanto naturales como ar-

tificiales.
El desarrollo de nuevos tipos de concreto ligero y, el

uso creciente de tales materiales de construccidén se ve refle
jado y al mismo tiempo alentado y ayudado, por el trabajo de

muchas instituciones de investigacidn en todo el mundo.
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6. CONCLUSIONTS

La elaboracidn de trabajos como el que aqui se presenta
tiene como princical objetivo motivar al estudiante de Inge
nieria Civil a desarrollar una investigacidn sobre el com--
portamienlo de cierto tipo de materiales que tengan aplica-
cidn en el campo de la Ingenieria, especificamente en el -
drea de la Construccidn, cuyas propiedades mecdnicas sean -
desconocidas,

En este trabajo se ha hecho un estudio comparativo entre
las propiedades del concreto fabricado con agregados lige -
ros naturales y el concreto hecho con agregados andesiticos
tomando este dltimo como patrdén de referencia.

Loa resultados de los ensayes permiten hacer las sigui-

entes conclusioness

l. Para determinar el proporcionamiento de una mezcla de -
concreto ligero es necesario realizar previamente una se
rie de mezclas de prueba, en las que se varie las canti-
dades de los materiales que componen cada una de estas -
mezclas, hasta encontrar la proporcion gque satisfaga los
requisitos deseados.

2. Para obtener resistencias altas en los concretos ligeros
fabricados con agregados naturales, se requiere de consu
mos8 altos de cemento.

3, Para un mismo consumo de cemento (fijado en 325 kg/m3 )

en cada uno de los concretos estudiados, se obtuvierdn -

distintas resistencias. Esto se atribuye principalmente

2 los tivos de agregado empleado.
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Para iguales consumos. de cemento y consistencia, c¢l con-~
creto fabricado con tezontle n=gro ofrece mejores propie
dades mecdnicas que los concretos hechos con agregado =
pumitico y agregado andesitico.

Para iguales consumos de cemento e iguales revenimientos
el concreto fabricado con tezontle negro resultd ser mds
resistente que los concretos pumitico y andesitico.

Para iguales consumos de.cemento e iguales revenimientos
la relacidn efectiva agua/cemento resultd ser de 0.61 pa
ra el concreto andesitico,0.73 para el concreto de tezon
tle negro y 0.55 para el concreto pumitico.

Los pesos volumétricos secos de los concretos, pumitico
y de tezontle negro resultaron ser de 75.8 y 91.3 por
ciento del neso volumétrico del concreto andesitico, res
pectivamente,

El concreto hecho con tezontle negro es mds rigido que -

~los concretos pumitico y andesitico, ya que presenta me-

nor deformacidn unitaria bajo esfuerzos de compresidn si

milares.

Finalmente, quiero hacer énfasis sobre algunas de las venta

jas constructivas y econdmicas que se pueden lograr con el

uso del concreto ligero estructural en la construccidn de -

edificios y casas habitacidns

9.

La reduccidn de carga muerta permitiria disefiar elemen -
tos estructurales con menores dimensiones en su seccidn

transversal y menores consumos de acero de refuerzo.

10.%1 uso del concreto ligero estructural hace posible lle-

var a cabo proyectos que hubieran sido abandonados por -

el peso gque gravita sobre las cimentaciones.
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a)

b)

c)

d)

e)

f)

ANEXO 1
DEFINICIONES

TRABAJABILIDAD.-Es aquella propiedad del concreto median-
te la cual se determina su capacidad para poder ser colo-
cado y consolidado apropiadamente y para darle el acabado
sin que se presente la segregacidn.

CONSISTENCIA.-Es la himedad en la mezcla de concreto.

Se mide en términos de revenimiento ( & mayor revenimien-
to mds himeda es la mezcla ) y afecta la facilidad con -~
que fluird el concreto durante su colocacidn. .

RELACION AGUA/CEMENTO.-Es la cantidad de agua, en peso, -
que se le proporciona a la mezcla en funcidn de la canti-
dad de cemento, también en peso.

RESISTENCIA.-Esta es una caracter{stica importante del -
concreto; sin embargo otras propiedades tales como la du-
rabilidad, permeabilidad y la resistencia al desgaste son
a menudo igual o mds importantes que ella.

En sf la resistencia se define como; la carga mdxima so-
portada por unidad de drea, y se mide en kg/cmz.
DURABILIDAD,.-Es la capacidad del concreto, a soportar -
aquéllas exposiciones aue puedan despojarlo de su capaci-
dad de servicio, tales comos

e.l) ILa congelacidén y el deshielo

e.2) ILa h@gedad y el secado

e.3) El intemperismo

e.4) ElL ataque de sustancias quimicas

SEGRECACION.-Es la separacién de los constituyentes de =
una mezcle heterogénem de modo que su distribucidn deje

de ser uniforme.
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g)

h)

i)

ANTN0 1

SANGRaDO.~“sta es una de las forwes de sepgregacidn en 1la
cudl una parte del apua de mewclado tiende hacia la super
ficie de un conecreto recién colocado. Esto se debe a que
los constituycntes sélidos de la mezcla no pueden retener
toda el agua cuando se asientan.

HIDRATACION D¥L CEMSNTO.-La recaccidn mediante la cudl el
Cemento Portland se transforma en un apgente de enlace, ¥
se produce en una pasta de cecmento y agua.

%n otras palabras, en presencia del agua, los silicatos y
aluminatos forman los productos de hidratzcidn, que con =~
el paso del tiemono producen una masa firme y duray la -
pasta de cemento endurecida.

Los comvpuestos de los diferentes tivos de cemento pueden
reaccionar con el agsua en dos formas distintas. En la pri
mera, se nroduce una adicidn directa de algunus moléculas
de agua, lo cudl constituye una reaccidn de hidratacidn -
real., E1l segundo tivo de reaccién con el agua es la hidrd
lisis.

PRUYBA DE RWVENIMITNTO.-%s una prueba ques se aplica al -
concreto para detectar variaciones en la uniformidad de
una mezcla de proporciones nominales determinadas. Consis
te en llenar un molde cdnico truncado en tres capas de -
igual volumen compactadas mediante una varilla lisa de
punta redondeada, de 16 mm de diametro.

Despuds de 1llenarlo, se levanta lentamente el cono, y al
faltarle apoyo el concreto se abatird o revenird, de ahi
su nombre.

A continuzceidn se nrezenta una tabla con los revenimientos
recomendados, de acuerdo al uso aue se le oretenda dar al

concrazto.
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ANRLO 1

25.50mm '

r Hasta 125mm, Hasta 150mm, Entre 150 y 255mm

reeen
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.
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SN

normat por corta desplomado

'

'
.
]

Revenimiento: normal, por corte, desplomado.

Trabajchilidad, revenimicn:o 3 factor de compectacidn de concres
105 con sermiaio mdximo de uiregado, de 1¥ 0 38 mm. (3 6 1L} pulg.)

Factor de compaciaciCn

Grado de Revenimiento
trabojabilicaa Aparato  Aparato
mm. pulg. pcedo  grande®

Uso adecuado del concreto

Q Pavimentos vibrados con maqui-
nas oparadas mecinicaments. En
(o) el extrermo mas irebajable de esta
Muy pequedo 0-25 O-1  0.78 0.80 gruno, el concreto podrd compac-
larse en ciertus cases con maqui-

nas opiradas a manu.

@ Pavimentos vibracos con maqul-
nas operadas a mano, Enel exire
mo ks trabajabic Ce este grupo,
of concreto peourd compuctarse
° manuaimente en pavimentos que

empleen agregado de forma redon
Paquefio 2530 1.2 085 0.97 o2 o irrc:jgular, Cimantaciones de
concrets en masa sin vibrado o
rcciones con poco refuerzo y-
vibradas.

] . O En ef extremd menos trabajable
. 0
Madia 50-100 24 052 0.935 de este grupo, losas planas com-
pactadas  manualmenta  usando
aGregados triturados,

& Para secciones congestionadas de
roluerzo, Normalmente no adecud-
o pdara vibrarse,

Cancteto reforzedo manuaimeante
s compactalo y secciones Con mue
Alts 100-175 4-7 093 096  cho retuerto compactado con vi-
bracidn.
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AN 2
CUATPIPICACION D3IL VOILUL™N I"CTSARIO DE MATERIALES PARA
IA3 “I0LAT DTRTNIOIVATY (Aa-GP) y. (AA-GTY)

De ccuerds a2l ~rogrewa da sruebrs ze requieren fabricar

18 Te5%1H €M vvevesneesss Yol.unitario=0.662 1t

Cilindros de

2 Cilindros 3z 15x390 cm tereeneesas. Yol.,unitario=5.,302 1t
6 Viges de 15x15x60 cm eseesrsraess ¥ol.unnitario=13.5%0 1t

Dando un volumen total de:

azvec. x 0.662 1t/ecv.=11.916€
3 ecmec. ¥ 5.301 1t/ /2019.=15.903

6 esnec., x 13.50 1t/ern.=91.C00
SUTA = 109.0)0 1ts.

Revenimiento 6,220
Cont.d= airz T.2°72
122,090

5% Desperdicio » 1.05

128,200 1tr.
De acuerdo al sroworcionamiests obtenide,»era lo fabrica
cidn de 128 1lts. de coner-ts 2e recuieren lars siguientan can
tidades de material:

"TZCTA  ARFENA AMNDTSITICA-GRAVA PUTTTITICA
Arena °P8 Ty o J4127% = INT.26 kg + 2.35 = 45,64 1%
frava la 115 " " " = 14,727 " + 1.7 = 14,57 "
Grava 1b 121" " " 15,04 " 5 1,01 = 17.36 "
Cementn 225 " " v o 21,67 " 4 3,15 = 13.22 "
Agua 1ny " ” " - '3’7_..40 " + 1.“\“' = 18.4') "
179,07 1.
TNI0TA AT ATIBTSTTTOALGIAL S D T L e T,
Ar=na 793 g % 2,120 = 101.5 ¥ o4 2.35 = 42,19 1L
r‘rr.?,v.e 19 7/1/] N 1" 1] 7 .;)3 i + 1.?? 1. ."‘r{ "
Grave 1w 20 v " 3.4 7+ VTR o= 13,360
Cemento 325 " " " = ATLED M 4 2,10 = A,E0T
Agua ?"}7 " " 1" - *C.']j ' 4+ .0 = )C.-;\ "
538 2L SR I /Y
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Ampatan oy LY
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P

PROPORCIONAMIENTO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO

Mezcla N°_ 1 773133001075 TC LISPBRC WSTRUCTURAL )
fe= 210 l-(g./c;m,2 Revenimiento: 20 X = cm. A/C= 0.60
MATERIAL IDENTIFICACION |DENSIDAD GOMPOSICION GRANULOMETRICA EN PESO
| Gemento | portland tipo T f 3.5 f |Me" 103 ’)l Arenc0 %
Puzolana Granu 45 - o
- R rava la  45% Pe.1.5
A'“““ ____iAndesitica . 2239 ] [Grava -4 Po =1.5
TAV8 1h 55 Nerava 60 %
" Grava Andesitica 'I“v 3/4‘ 2.40 Grava
Aditivos qu{/qr A ;'
MATERIAL CONSU MO JPROPORCION CONTENIDO DE ARENA Y GRAVA (U’S/Mz’)‘1
! Kq/m3 Lts./m3 UNITARIA Vgg 1000 - 339 17 660. )3
Cemento  1325,0 103,17 | 1,00 . o
_Puzolona  } A3 =f'9' ':i = ]‘ng'é‘di"= 1.47
| Aqua 221.0 Yo Perde 24 T
_Vacios 1,53 —-—m v oy
Arena 629.0 Va = oeg bad 01 =267.07 1t
Grava 943.6 e o .47
Suma 2118.,6 Vg= Voq—Vq =660.82-207,067=333.1%

Proporcionamiento para 129 1

CANTIDADES HUMEDAD _ABSORCION CANTIDADES |
PROPORCION  BASE % Peso | % Peso | CORREGIDAS
Ceme“tm‘po 'I:3ZBCO . 41 v6< [ (SRR R [1;1-va ;g;'J
_Puzolona = e I —_—— ]
Arengingn t,- 629, of . 80.51 | | 80,51
| Arena____ b SELUTITIZARAN f Lo
Grava_1n -a24 6| 54,34 | MWATERIALES| EX | | 54.34
-G'O.V“—_,l_'n.z 519.0 66.43 ESTADO SECP., S 66,43
| Grava___ _ AUV IO U WO, B B R
Grava ¢ e 4
_Agua  =221.0 28,28 | _28.23
Adltivos: :




ANEXO 4

RELACTCTRS TFECTIVAS AGUA/CTITHTO

PATA LLS

“BZCLAS

DI FRUTDA

TATTRIAL PROPCRCTON % AGUA D2 AGUA D% |REL.EFECT,
1t/M3. ABSORCIGU| ABSOHRCION} - =ZCLADD A/C

TTICTA 1 - AREMA ATDTSTITICA ARAVA ATUDTOITICA

Arena £67.66 6.61 1_17.70

nrava 393.0 5.04 19.80 237.0 199.5
aLua 227.0 = 37.5 | 325.0
Corento 103,17

TUTA 37.50 199.5G | = 0.61
"ME0TA M2 ARTIA AMDUNSTTICA  GRAVA DR TRZONTLT NEGRO
Arena 3136,0 6.61 +_22.2

hgaa 287.0 = 47.44| 325.0
Nemento 103.17

S 47,44 239,00| = 0.73
—————————————————— L - owme o= - e w— — e e | o - amee — J
TIZOTA T3 -ARTIHA AMDESITICA GRAVA PUITICA

Ar=na 356,.0 6.61 23.53

+

Orava 253.0 38.50 97.40 300.0 179.0
A{’,ua 300.0 - 120‘93 325.0
Cemento 102,17 )

SA 120,93 179.0 | = 0.55
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ANEXD 5
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ANEXO 6

CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD SECANTE
MEZCLA: ARENA ANDESITICA GRAVA PUMITICA

De acuerdo con la norma C 470-67 T del A.S.T.M., el mddulo de
elasticidad secante se calcula mediante la siguiente expresidn

s2‘31

'E - 5x10°

E= 5

DONDE ¢
81=Esfuerzg
de ‘ 5x10

=Esfuerzo correspondiente al 40 ¥ del esfuerzo ltimo

5r:orxrexs'pnndient:ea' a una deformacién unitaria

3

2

£ =Deformacién unitaria longitudinal producida por 5,
DATOS: (de 1la figura 12)

Esfuerzo ltimo=230.88 lcg/cm2

Esfuerzo al 40 % del Yltimo=92,35 kg/cng prodggiendo -
una deformacidn unitariag =2.7 espc. x 26,7x10 “=7.209

x10~¢

Para una deformacidén unitaria de 5%10°° se tiene un -
2
esfuerzo a la compresién 81--0.3 spc. x 22,63=6.789 kg/cm

CALCULOs

85.56
£127,531.67 kg/en

e 32:35 = 6.789 i}
=-..__-(- _4 -5 - -
T.209x10 ° - 5x10 6.709x%10



ANEXO 6

MEZCLA: ARENA ANDESITICA GRAVA TEZONTLE NEGRO

DATOS: (de la figura 11) 2
Esfuergzo fltimo=317.3 kg/cm
Esfuerzo al 40 4 del dltimo 32=127°0 kg/cng producien-
do une deformacidn unitariaﬁ =2.llesp.x26.72(10--“;=6.54:{3.0-4

Para une deformacidn de leo’sae tiene un esfuerco a 1

compresidn Sl=0.37 esp., x 22.34=8.27 kg/cmz

CAICULOs

127.0 - 8.27 118.73 2
E= = . =196,572.84 kg/cm

6.54x10~% - 5x107°  &.04x10™%

MEZCLA PATRON: ARENA ANDESITICA GRAVA ANDESITICA

DATOSs {de la figura 10)
Esfuerzo Ultimo=250.2 kg/cm2
Esfuerzo al 40 % del dltimo 5,=100 kg/bmz; produciendo
unz deformacién unitaria g =2.6 esp.x ?.6.71:10"5=6.9x].0"4
Para una deformacidn unitar'1zzi.=5x10mtj se tiene un esfuer

Zo & la compresidn Sl=0.19 esp. x 22,04=4.188 kg/cm2
CALCULOs

00.0 - 4.188 95.81
Ee 1 4.1 = =148,775.65 kg/cmz

6.941;10'4 - 5x15'5 s.tmxlo"4
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