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l.- INTRODUGCIOH 

En el rlmbito de la Ineeniería Civil,la utilizaci6n del 

concreto cc;mo mat0rial de construcción reviste primordial im­

~ort:.:incia ::;obre los demás materiales utilizados en la fabri­

cación de estructuras, debido a la moldeabilidad que éste pr~ 

senta en estado fresco y a otras características que se men-­

cionarán post·:>rior:nente. 

Actualmente, la mayor parte del concreto que se fabrica 

en lG. ciudad de rriéxico tiene CO'TIO ;:irinci pal característica 

una resistencia a la compresión (fé) que varia entre los 150 

y 300 Kg/cm
2

; y en cu fabricación se emplean como agregados -

pétreos materiales "andesíticos" los cuales se localizan en 

depósitos naturnles al Po'.1.iente de la ciudad. 

También, al noreste y al oriente de esta ciudad se loe~ 

lizan depósitos naturales de il:&teriales conocidos comunmente 

co:iio " pómez o tepetate " y " tez.ontle negro ", respectivameg 

te, cuya explotación se destina principalmente a la fabrica 

ción de bloques para la construcción de muros divisorios, o -

bién como mnterial de relleno en pisos y losas de entrepiso, 

aprovechando únicamente una de sus principales característi­

cas que es su ba~o ~eso volumétrico; característica por la 

cual tambi6n se les conoce c or.:o " MATi'.:RIALES LIGTffiOS " 

Actualmente se ha pe'.1.sado en utilizar estos materiales 

para la fabricación de concreto y así darles un uso de mayor 

·im~ortancia dentro de la construcci6n, y además aprovechar el 

potencial que se tiene en los denósitos de estos materiales, 
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Para tener la certeza de que los materiales ligeros pu~ 

den ser utili~ados como u~regados pétreos en la fabricación -

de concreto para fines estructurales,es necesario que, a tra­

v6s del estudio y la investi~nci6n se conozca el comportamie~ 

to y propiedades que presenten e:Jtos materiales como parte 

del concreto. Para esto es necesurio la elaboración y el ensa 

ye de especímenes de prueba en el laboratorio. 

El trabajo que se presenta en esta tesis es precisamen­

te el desarrollo de un estudio sobre el comportamiento del 

concreto fabricado con agregados lieeros naturales ( tezontle 

y pómez ) los cuales se pueden conseguir fácilmente en esta -

ciudad; ademds se estudian las principales características que 

presenta la mezcla de concreto cuando se encuentra en los es­

tados fresco y endurecido. 

Para esto, se efectuarón a los materiales una serie de 

pruebas físicas para conocer sus propiedades y característi-­

cas y así llegar al diseño Óptimo de la mezcla de concreto. 

El estudio comprende el diseño de tres mezclas distin­

tas, una de las cuales será el patrón de referencia para me­

dir las otras dos. Tal como se indica en la tabla l. 

TABLA l. 

M E Z e LA s D E P R U E B A 
MEZCLA COMPONENTES TIPO DE 

OBSERVACIONES # PBTREOS CEMENTO 

1 
Arena andes{tica Portland Mezcla patrón Grava andesítica Tipo I 

2 Arena andesítica Portlund Mezcla 
Grava pum:!tica Ti~o I comparada. 

3 
Arena andesítica Portland Mezcla 
Grava tezor.tle n. Tipo I comparada. 
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De cada una de las mezclas indicadas en la tabla l. se 

elaboró una serie de especímenes, los cuales se sometier6n a 

pruebas de carga. De acuerdo al programa de pruebas que se 

presenta en la tabla 2. 

TABLA 2. 

PROGRAMA DE PRUEBAS DE LABORATORIO 

ENSAYE 

Compresión 
directa 

Resistencia 
a la tensi6n 
(prueba brasi-
leña) 

Resistencia 
a la flexi6n. 

Módulo de ela!!, 
ticidad. 

EDAD DE 
PRUEBA 
( dias ) 

3,7 y 28 

3,7 y 28 

3, 7 y 28 

28 

ESPECH1.§ 
NES POR 
PRUEBA 

3 

3 

2 

2 

TIPO DE ESPE­
CIMEN. 

Cilindro de 7.5 
cm de ~y 15 cm 
de altura. 

Cilindro de 7.5 
cm de fJ y 15 cm 
de altura. 

Vigas de 15 cm 
x 15 cm x 60cm. 

Cilindro de 15 
cm de ~y 30 cm 
de altura. 

El estudio tiene como objetivo determinar las posibili­

dades de emplear los concretos ligeros estudiados, con fines 

estructurales. 
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2.- PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS LIGEROS. 

La American Society for Tenting and Materials (A.S.T.M.) 

en su especificación codificada como C-330 cubre en una forma 

general dos tipos de aerecado lieero, estos son el CELULAR y 

el GRANULAR que pueden ser obtenidos directamente de la nat~ 

rale~a o bién mediante un proceso artificial. 

Dentro de la variedad de agregados de tipo ligero que se 

encuentran en forma natural podemos citar los siguientesa 

1. LA Por.rnz 
2. LA ESCORIA VOLCANICA ( TEZONTLE) 
3 • LA DIATOMITA 
4. LA TUPA 

De estos cuatro tipos de agregado los nufs conocidos son 

la p6mez y la escoria volcdnica, cuya descripci6n en forma. 

general se da a continuación: 

La POMEZ es una piedra de origen volcánico de color tenue 

o casi blanco, con una textura uniforme compuesta por peque~ 

ñas celdas intercomunicadas, lo que permite que la absorción 

del agua sea alta y su peso volum~trico a granel oscile entre 

los 500 y 900 kg/m3 • 

Como una nota histórica,se puede decir que la pómez es el 

agregado ligero de uso más antiguo que se conoce, ya que des­

de aproximadamente 100 años A.C. era frecuentemente utilizado 

en la construcción de muros y techos de los edificios romanos 

baños y templos notables,de los cuales el mejor ejemplo que -

perdura es la cúpula de 44 m de diámetro del panteón de Roma, 

construida en el siglo II D.C., la cual se compone en una gran 

parte de concreto colado in si tu a base de agregado p6:nez. 
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La ESCORIA VOLCANICA es un material de color rojo u obs­

curo cuya eotructura esto. formada a base de celdas grandes de 

forma irregular que no estan conectadas entre sí, ademds de 

que presenta una elevada ab8orci6n de agua y su peso volumá 

trico oscila entre los 1400 y los 1800 Kr;/m3 • 

En una forma eeneral se pueden describir estos dos mate­

riales como rocas de origen volcánico que existen en muchas 

partes del globo terráqueo y que son lo suficientemente resis 

tentes y ligeros para permitir su uso en la fabricación del 

concreto. 

La. ligereza de estos materiales se debe al hecho de ser 

lavas esponjosas, cuyas celdas se formarón por los gases que 

escapaban cuando se encontraban aún en estado líquido, causa 

por la cual se les ha llamado "espumas s61idas" • 

Dentro del intervalo de tamaños que se pueden presentar 

los agregados ligeros, la norma ASTM C-125 clasifica a estos 

en dos partes y que se describen a continuaci6ns 

ARENA.-Es el material eranular 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 producto de 

la desintegraci6n y abrasión natural de las rocas o -

bién del 9rocesado de una arenisca completamente des -

menuzable. 

GRAVA.-Es el material retenido predominantemente por la malla 

No.4 (4.76 mm de abertura ) y que es el producto de la 

desintegración y abrasión natural de rocas o del proc~ 

sado de conglomerados débilmente lirados. 
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Tanto los agregados de ~eso normal como los ligeros, pa­

ra ser utilizados en la fabricaci6n de concreto deben cumplir 

con normas que esoecifiquen el estado límite 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 

ción de las pro'Jiedi:.des físicas de los materiales, a partir 

de las cuales se determina si el material es adecuado para la 

fabricación del concreto. 

NORMAS A.S.T.M. PA'it.A EL 
TITULO DE LA NORMA 

Gravedad espec:rfica 
y absorción en arena 

Gravedad especifica 
y absorción en grava 

Peso unitario de 
agreeados 

Agregados ligeros p~ 
ra concreto estruct~ 
ral 

Agregados para con­
creto 

TABLA 3. 

CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS 
CODIFICACION PROPIEDADES FISI­

CAS DE LOS AGREGA 
DOS, 

C-128 

C-127 

C-29 

C-330 

C-33 

1.-Peso volum6trico 
suelto y compacto. 

2.-Densidad 

).-Absorción 

4.-Contenido de hume-
dad. 

5.-Contenido de materia 
orgánica. 

6.-Analisis granulometri 
co. 

7.-P~rdida por lavado. 

Tal como se indicó en la introducci6n del presente tra -

bajo, unicnmente se hará uso de agregados 13ruesos de tipo li­

gero, cuyo tamaño máximo de partículas será igual a 19 mm • 

De acuerdo con las normas especificadas en la tabla 3 se 

efectuó una serie de pruebas físicas sobre los agregados se -

leccionados 'Para este trabajo, cuyos resultados se presentan 

en la tabla 4, as! como en las grafieas 1,2 y 2 Dis • 
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TABLA 4 

PRO?rED:,D r1.:;1cA U~:!DAD 
¡..:,[;~:. GRAVA GRAVA GRAVA 

ANDESITICA ANDESITICA PUMITICA TEZüNTLE N 
·- -· 

DEllSIDAD (SSS) 
1, 

Gr/-::m · 2.35 2.4 1.01 1.92 

A:-i.se;;~c:o:r ~ 6.61 5.04 38.5 8.95 

PESO VOL.COMPACTO Kg/m.3 1530 11+00 430 990 

7 

PESO VOL. SUELTO Y.g/m" 1410 1280 390 920 

PERDIDA POR LAVAD % 21 o.86 0.67 o 

MODULO DE FINURA ---- 1.87 ---- ---- ----
(A. tina ) 

NO CONTIE-
COLORIMETRIA ---- NE MATERIA ---- __ .,._ ----

ORGANICA. 

FORMA DEL MATL. SFlUREOONDA SEMIREDONDA SEMI IRREGULAF ---- REDONDA 

TEXTURA DEL MATL. GRANULAR POCO APANALADJ APANALAD~ ---- RUGOSA ASPE~A 
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TESIS: C.:G;~C!ii 'l'C L!Gd<C.· t .. ~1TlllCTUP.AL ANSELMO MllR'l'IKEZ ORTIZ 

ENSAYE: GRANULO~t"HlA rn·:·Fr;Rr.l 

MA1'rRIAL: GRAVA DE TEZONTLE NF.:GRO 

MA'l'ERIAL 
HE'rENIDO 

EN MALLA No. 

1 1/2 in 

1 ,u in 

3/4 in 

1/2 in 

3/8 in 

No. 4 

RESULTADOS ~EL EN;>/, YE 

P~:.'iO DE 
L/, MUES'l'll 

% 
PAí-ICiAL 

% 
ACUMULADO 

{mm.) 4.7 13.2 19.0 25.4 38.o 
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TESIS: CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTJZ 

ENSAYE: GRANULOMETRIA INTBGRAL 

MATERIAL! GRAVA PUMITICA 

RESULTADOS DEL ENSAYE 
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MATERIAL pr.;so DE 
RETENIDO MUESTRA 
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DENOMINACION DE LOS TAMICES 

----Límite el'ltipulado nor la A.S.T.M. 
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TESISa CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

ENSAYE: GRANULOMETRIA INTEGRAL 

MATERIAL: ARENA ANDESITICA 

RESULTADOS DEL ENSAYE 
MATERIAL f. 

MALLA # RETENIDO PARCIAL 
r 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
Ch 100 50 30 16 

~ 
ACUMULA 

8 
DBNOMlNACION DE LOS TAMICES 

----Límite del A.S.T.~. Gráfica 2 Bis 
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Para co~plP.mentar este capítulo se incluyen los agrega -

dos ligeros que se obtinen mediante un proceso artificial, ya 

sea a'!)licando calor al materiaJ. o mC!diante un proceso de en -

friamiento. 

Tales rnatC!riales se indican en la siguiente relación. 

l. Arcilla exp8:1dida { +) 

2. Pizarra (+) 

3. Esquisto (+) 

4. Pizarra diatomásea { +) 

5. Perlita {+} 

6. Obsidiana(+) 

7. Vermiculita (+) 

B. Escoria de alto horno (++) 

9. Cenizas industriales (++) 

(+) Agregados producidos mediante la aplicación de calor 

(++) Agregados producidos mediante enfriamiento 

La ARCILL~ EXPANDIDA, EL ESQUISTO y LA PIZARRA se obtie­

nen mediante el calentamiento de materias primas adecuadas en 

un horno rotatorio a una fusi6n incipiente (temperatura de 

1000 a 1200 °c) durante la cual se produce una expansión del 

material debido a la generación de eases que quedan atra~ados 

en la masa piroplástica y viscosa. 

Esta es•.ructura porosa se conserva en el enfriamiento de 

modo que el peso específico del material expandido es más 

bajo que antes del calentamiento. A mrmudo la materia prima 

se reduce al tamafio deceado antes del calentamiento, pero ta!!! 

bién se puede utilizar la trituración des~1~s de la expanoí6n 

Otra forma de lo~rar oue el material se expanda, es col~ 

candolo en condición húmeda sobre unos quemadores de modo que 

el calor penetre gradualmente en todn la profundidad del mat2_ 

rial generando vapor, el cual quedn E1trapado, ya que su visc.Q. 
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~idad es tal que impide la salida de los gases, dando como 

resultado un producto similar al obtenido mediante el calent~ 

miento de materia prima en el horno giratorio. 

El peso volum~trico que alcanzan los agregados obtenidos 

en el horno rotatorio oscila entre los 300 y 650 Kg/m3 ; cuan­

do su obtención es mediante la vía humeda, el peso volumétri­

co alcanzado oscila entre los 650 y 900 Kg/m3 • 
La PERLITA es una roca volc~nica vidriosa que al calenta!. 

se rápidamente hasta el punto de fusión incipiente (temperat~ 

ra de 900 a 1100 ºe ) se ex?ande por la generación 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 estructura laminar, s! 

milar a la estructura que presenta la mica. Este material al 
o calentarse a temperaturas entre los 650 y 1000 e, se expande 

hasta 30 veces su voluoén original mediante un proceso de ex­

foliación. Y en consecuencia el peso volumétrico de este mat~ 

rial varía entre los 60 y 130 Kg/m3 • 

La ESCORIA DE ALTO HORNO expandida se produce de dos ma­

neras; una de ellas es poniendo en contacto una cantidad con­

trolada de agte con la escoria fundida, aplicandola con un 

rociador mientras el material se descarga del horno (en la 

producción de lingotes de hierro), generando vapor que hincha 

la escoria que aún está en estado plástico, lo que hac6 que 

se endurezca en forma porosa, dando un aspecto parecido a la 

pumicita. El otro proceso consiste en agitar rápidamente la 

escoria fundida ccn una cantidad controlada de agua, cuya ac­

ci6n genera V'dpor quedando este atrapado y dando lugar a la 

formaci6n de otros gases debido a la reacción química que se 

presenta entre algunos componentes de la escoria y el vapor -

de agua, dando como resultado un material de estructura poro-
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!!ª flUe alcanza un Deso volumétrico a granel que varia entre -

los 300 y los 1100 ke/m3 • 

Las C~NIZAS INDUSTRIALES son un producto del combustible 

pulverizado,llamado también "ceniza volante" y es un residuo 

obtenido de la combustión del carbón en polvo en plantas que 

emplean calderas,tales como las estaciones de generación de 

energía electrica. 

Estas cenizas se hum~decen y se forman partículas redondas 

que se calientan en hornos adecuados,donde la pequeña canti -

dad de combustible sin quemar que permanece en la ceniza sue­

le mantener este proceso sin necesitar combustible adicional. 

Los nódulos fundidos ~roducen un agreeado redondo de muy bue­

nas características para la fabricación de concreto, y es co­

munmente conocido como "LYTAG" • 

El peso volumétrico que alcanza este material es de aproxima­

damente 1000 kg/m3 • 
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3.- PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS LIGERO Y NORMAL EN 

LAS CONDICIONES DE ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO. 

Las recomendadiones para el proporcionamiento de una me~ 

cla de concreto normal, es difícil de aplicar al diseño de 

mezclas que contengan agregados de tipo ligero, ya que las ca 

racterísticas físicas del material, tales comoa absorción,con 

tenido de húruedad y densidad, as{ como la relación agua cemen 

to influyen de tal modo, que requieren determinarse para cada 

caso específico para aplicarlas al proporcionamiento en cues­

tión. 

Para el diseño de las dos mezclas de concreto ligero es­

tudiadas en las que se empleó materiales con características 

diferentes, se siguierón las recomendaciones dadas en el re­

porte 211 del American Concrete Inetitute, "Práctica recomen­

dada para la selección del proporcionamiento del concreto li­

gero estructural". 

En esta publicación 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 obtfne el peso unitario seco y el contenido de 

húmedad de los agregados; con estos datos se elabora la prim!:_ 

ra de las tres mezclas de prueba que como mínimo se recomien­

dan hacer, basándose en las proporciones estimadas y con sufi 

ciente agmi pura obtener el revenimiento deseado, tomando como 

datos de la revoltura el peso volumétrico y el porcentaje del 

contenido de aire. 

Mediante-este procedimiento se harán los ajustes necesa­

sarios al oronorcionamiento previo, hasta obtener el diseño -

de la mezcla que reuna las características requeridas. 
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El diseffo inicial de las mezclas de concreto ligero se -

hizo por el método de volúmenes absolutos y la dosificación -

por peso. 

Las tablas 5 y 6 proporcionan los resultados de las obse! 

vaciones hechas en estudios experimentales sobre concretos con 

agregados ligeros. 

Debido a la importancia que tienen dichas observaciones se ci­

tan a continuación algunas de ellas1 

l. Para un concreto fabricado con agredo ligero, se puede 

requerir entre 280 y 450 kg de cemento por metro cúbico de 

concreto. 

2. En general, para un :nismo nivel de resis·tencia, el concreto 

con agregado ligero requerirá 2/3 más de cemento del que -

se necesita en un concreto normal. 

3. Cuando el tamaño máximo de agregado es de 19 mm (3/4 pulg) 

se suele requerir que el volumen de agregado fino sea apr2 

ximadamente del 40 al 60 porciento del volumen total de -

agregados, medido en seco. 

Después de considerar todos los puntos mencionados ante­

riormente se llegó a un proporcionamiento inicial para las 

doa mezclas que se proponen en este trabajo. 

En la tabla 7 se presenta la secuencia de las proporciQ 

nes manejada.o durante las cinco mezclas de prueba hechas a 

base de pómez, y en la tabla 8 las proporciones emplea.das en 

las cuatro mezclan de prueba hechas a base de tezontle negro. 

Para la elaboración de las mezclas de prueba se especifi 

caron los siguientes requisitos: 

l. Mantener constante la cantidad de cemento (325 kg/m3) 

2. Usar agreeado grueso con un tamaño máximo de 19 nun (3/4 pul) 

3. Mantener los agregados fino y grueso en entado seco, hasta 
el momento de ser adicionados a la mezcla. 
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4.Se deberá obtener una resistencia a 
2 la edad de 28 dias, de 210 kg/cm • 

compresión,mínima, a 

+ 5.Se empleará un revenimiento de 10 2 cm • 

De la tabla 7 se hacen las siguientes observaciones: 

l.La cantidad de cemento varió de 300 a 325 kg/m3; con lo que 

la resistencia a la compresión a 28 dias de edad varió de 
2 

156 a 223 kg/cm • 

2.La relación grava/arena varió de 0.67 a 0.305 resultando la 

cantidad de arena tres veces mayor que la &rava; o sea que 

en volumen la arena es un 40 porciento mayor que el de la 

grava. 

3.La relación agua/cemento varió de 1.0 a 0.98, siendo esta -

Última la relación Óptima. Como se vio en el capitulo 2 este 

tipo de agregado tiene una alta absorción y debido a esta -

caracterísitica se obtiene que la relación efectiva agua/e!;, 

mento es de 0.55 (ver la obtención en el anexo 4 ),quedando 

el disefio final de la mezcla como sigue: 

MBZCLA AR~NA ANDSSITICA GRAVA PU'/II 'rI CA 
P R O P O R C I O N A M I EN TO 

MATERIAL (kg/m3 ) ( l/m3 ) 

Arena 838.0 356.0 

Grava Grava la 115.:) 114.0 

Grava lb 141.0 139.0 

Cemento 325.0 103.0 

Agua 300.0 300.0 
SUMA •.• 1, 012. o 
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'l'ABLA 5 
Prop1tdad1.•1 1l(ti•·a1 de /01 roncrrtn1 /1gtrm. 

Pu1Q ..,oh.un• 
"leo. orinal 
d1I 1yrog1do 

Pilo 1i1olum•· 
Pt1morclo ,,, d• I• H itO del con· 
n vele por 1,1olt.Jf"'lln creto •n MtO 

R0t11t41n4:111 11 
cornt1rHi6n 

Contrec.ciO" Canduc.llvlded ttrmh:1 
flOf NC.adO 

Alrflado v proc .. .c:fo 
•n 1utocl1ve 

An;ill1 e111p1ndld1 
•"horno rotatorio 

--rc.Ul1 op1nd1d1 
en horno routorlo 
con erena n11ur1\ 

··------·----..-
Arcllla 1,.:p1ndid1 
produc1d1 an cor· 
dbn 1in1eriudo 

PiUfll 11tpendid11 
en horno rot1to1lo 

Ceniza combunl· 
bl• 11nunud1 y 
putv11\ud1 

Ctnin eombulti· 
bit 1lntorlud• v 
pu1vulud1 con 
•ren1 n1tur1t 

f ln1 

Oru"• 

Oruel• 

Fina 
GruHa 

f ln1 
Oru111 

Fina 
Grueu 

Oru•u 

ka/m1 

"º 1""" 

lUO -
1 º'° 
"º 
950 ~. 
100 

1 OlO 
IOO 

100 

Cl -nuntu "0"'0"'10 k,Jm> 

l l 
1·1 

1:1 

{ 
1 :1 
1:4 

{ 1:•.· 
1:41 

1:6 
• :4 s 
1 :).' 
1 :1.6 

1 :6. 
1:4.1 
l:ll 
1 :) o 

, .. 
voo 

ll<H._ 
1 100 
ll<IO 
l IOO 

1150-1 sm 

1100 
1 600 

l'IOO 
1 !lo 

1 "º 1 IDO 
1 no 
1600 

IM!l 
1700 
llJO 
lllJO 

MN¡ .. I io-• '""•"'C 
o" o ll 

... 0.1' 

º" .o, ... 

º·'' ., 

·~ o ll .. "º o 11 
11 .'/. 600 .. 

)"" 100 o" 0.40 

11 ; ' -'·: o.n 

2• 600 o" 
11 !JO 0-61 

21 - o 61 
)) •JO .... 
21 400 O.•l 
16 soo 00 .. 600 O.JO 
12 100 011 

IO 400 º'' ll 500 º·'' " 600 o ll 
51 100 0.19 

joam1t1tr--·--·-----.----1-.Jl._~:._ ___ _..: =----·--1~---· •f~. ____ j =--DJt.. ___ -· 

.... A¡!t-* 

1 - ·¡ b- .. -====-=- 1.1 1 450 19 
-··= ... .,. --· ~ 

Vermlculha ••follad• 1:6 1000 o 10 

9'-llO 1 :6 2 000 001 

•ccp ~ c•nlu combultible p\Jlv1rlud1 lc1nln volante,, 

TABLA 6 

Rducilin uprunnrnjlu e111re Ju ff'\1°\trnda J,.f ame rt•llJ dl• agrt•guJ1J 
fí4•c .. rn ) \ll l ,,,,,,.,,i"lJ,, dr• f 1 "-''"º'º 

Res1\ten(Íd a Id c:ompre51bn 
en c1lindrn~ ~1'11..Udr 

MN/m' Kg/cr~l 

14 140 
21 21Q 
28 :>80 
J4 l'50 
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TABLA 7 

R'!:'3ULTAD03 Y OBSERVACIONES DEL PROCESO SSGUIDO PARA EL DISEflO 

DB LA MEZCLA ARE!IA AllDE'.lITICA GRAVA PUMITICA 

MEZCLA i 1 Mf:ZC!.A # 2 MEZCJ.A # '\ MF.ZCLA /1 4 
:O",\T".:11..\L U!l!DkD V=l5 lt V=l M3. V=l', lt. V=l M'\ '/=l? lt V.:l M' '/=15 lt V=l rn. 

Gro.va la Ke. 2.65 175.00 0,73 48.84 o.a S.2.8 o.13 52.8 

Gravn 1.l.J Kg. 3.24 213. 86 J,905 59 ,73 1.2 79.2 1.2 79.2 

Are11a Kg. e.312 250.00 5,750 163.0 10.67 302.1 10.67 302 .6 

Rel,Gr /.Ar - o.67 0.236 o.Hl7 o.1ri7 

Agua Lts 4.4 293,3 3.0 200.0 3 ,. l .,_, 235,3 3,69 246.0 

Cemento Ke. 4.5 94,6 4.875 103.17 3,78 80.0 4 .48 9~.8 

Rel,A/C - 1.0 -- 0.61 --- 0.')3 --- o.32 ---
SUMA 1026.76 514,7 750.0 775.5 

( lt/!13) ( 1 t/i:.3) ( lt/J.13) ( 1 tf,.13) 

Revenimiento Cm, --- 11.0 20.0 12 .o 
Peno vol, Kgfl.: --- ---- ---- --
Aspecto de -- Mezcla dema-- !.'.ezcla dema-- Mezcla de \JU!!, s·e aurecia una 

Biado c;ravosa Ai&do rosto:m na homoc;eni -
la mezcla, sin cohesión, Contenido 6p- dad,con alto 

hurJnn coneie -

timo Gr/Ar, rev~rümiento 
te!'lcin y t:rab!! 

Correeir el - de jabi1idad.MtZ-
por exceso CLA MODELO, 

proporciona- acua. 
:niento. 

'Es pee Í'.'!lene e 11 2 6 3 9 
lleoir-tencia 
a la compre-
si&n n la e-
!!:id de 1 141.2 

3 ilil!a Ke;/cm2 -- 152,81 94.38 
170.6 

7 ñiaa 11 -- M4.32 150.S 

156. 2t 202.6 
;:e, el ias ; 11 '-25. 78 199.1, 

1 1 

Z,,-Pruc~a ef~ct•.iada a lo~ 20 di::i'"1 ¡fo edad, 

Mf.Z~LA # 5 
V=lO lt v..i r.n 

1.15 114.'.J 

l.U 140.0 

8.38 356.6 

o. 305 

3,01 301.0 

3,25 113.1 

0.9'3 -
-· 1014.7 

( 1 t/1.:3) 

11.0 

1617.0 

11\czcla de exc,!!_ 
lente ma!'lejnt·i 
li<fad y consi~ 
tencio.MEZCLA 
DF.FJNTTTVA, 
?fo Cont,aire 

3 

145.34 

ieJ.34-
223,45 



... 
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TABLA 8 

R~SULTADOS Y 0~5':':RVAGIC·N3'l DF.L ?!lOC"10 S";r.UIDO PASA % DISE&lO 

DE LA MEZCLA ARi:lNA A!!Dl\Sl'rICA GílAVA D3 T5ZO::TLE NEGRO 

f.!f.TERlAL UMIDAD 

Grava. lA Kg. 

r.r1<v0 lb 

Ar~nn " 

'1<Jl.Gr/Ar' ·- • 

A"1Jn ltA. 

C'.l:nento Kg. 

!lcl.!./C 

3UJM 

Revenimiento 0111 

l''?ro Vol • Kg/MJ 

Aspecto -
de la 
;:.ezcla 

'?::apr.ci.11.cn # 
í!P.si flta:-:cia 
r• ltt com'lre 
sidr.1 • -

3 dir.::; 

7 dino 

28 1ia::i 

r~BZCLA # l flfEZG~~- l'EZCLA # 3 
V=l5 lt V=l M]. V=15 1_!. _ _jl:j_!Q_ 'J~l] lt V=l M3 

5,33 185.0 6.22 216.0 3,25 113.0 

e.o 211.1 4,15 144.o 4.ee 269,4 

14.5 ~11.3 10.37 29~.2 12.14 344·4 

ru·z e LA I 4 
V=l'.i 1t y,,¡ N3 

3,tG 127.ó 

4,47 155.2 

12.14 344.4 
0,66 0.9113 

4.86 

?·5 
o.eo 

1.0 

3,94 

4,5 

.875 

0.67 

4,3 

4.875 
o.88 

286. 7 4 ,3 286.7 

103.l . 

10.0 

1'314.4 
(Lt/J.13) 

Mezcla &spera 
le faltan 
finos 

3 

14.0 

iOíT.l 
( lt/M3) 

M,e2cla a.spe1•n 
l~ faltan 
finos 

3 

2€7.l 

103.1 4. 375 
0,882 

10.0 

1985 

l0i6.6 
(lt/M3 j 

Ue2cla un poco 
as~era de reim 
lar manejabili 
dad. 

129.1 
224.l 

262.6 

10.0 

1985 

ió'i"6.'4 
( lt/M3) 

++ 

)l!i?zcla con tra­
b¡}ja.bi lidf}.d y -
consintencia 
eJCcelente.MEZ­
CU. DEF!:IITIVA 

3 

210.Q 

21'.l;.6 

244,5 

,..,.. !IC ::1j.isto e:!. prc·porci onarni~nto r~ducinnio la cantiü11d d~ arenn 
en ~7.6 Kg (16 lt) 



Por otra parte, de la tabla 8 sa hacen las siguientes 

observaciones: 

l. La. cantidad de cemento vari6 de 366 a 325 kg/m3, con lo que 

la resistencia a la co~presión a 28 dias de edad varió de 
2 194 a 244 kg/cm . 

2.La relación grava/urena varió 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.La. variación de la relación a[iUB./cemento se mantuvo en una 

cantidad igual a o.88 ,siendo la relación efectiva a/c=0.73 

lo que hace indicar que esta tipo de agregado es poco abso,r 

bente ( ver anexo 4 ), 

El diseño final de la mezcla fue el que se indica a conti -

nuaci6n1 

M~ZCLA AR~NA ANDESITICA/GRAVA TEZONTLE NBGRO 
P R O P O R C I O N A M I E N T O 

MATBRIAL ( kg/m3 ) ( l/m3 } 

Arena 793 .o 336.0 

Grava-¡ 
Grava la 244.0 127.0 

Grava lb 298.0 155.0 

Cemento 325.0 103.0 

Agua 287.0 287.0 
SUJ'f..A. ••• 1,008.0 

- 20 -



El diseño de la ~ezcla de concreto normal se llev6 a cabo 

tomando como base un consumo de 325 kg de cemento, cantidad -

igual a la requerida en las mezclas comparadas. Se siguier6n 

las recomendaciones que da el American Concrete Institute en_. 

su reporte técnico 211.1-74 titulado " Práctica 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 obtenci6n en el anexo 3 ) • 

M-SZCLA ARENA ANDESITICA/GRAVA ANDESI'rICA 
P R O P O R C I O N A M I E N T O 

Arena 629.0 267.66 

G ¡Grava la 424.0 176.66 rava -
Grava lb 519.0 216.25 

Cemento 325.0 103.00 

Agua 237.0 2~7.00 
SUMA ... 1,000.00 

Obtenido el diseffo final de las mezclas se procedio a su 

elaboración con un volumen de aproximadamente 128 l , tal como 

se indica en el anexo 2 • 

Al concreto en estado fresco se le determino el revenim! 

ento, contenido de aire,en porciento, y el peso volrJn~trico, 

en estado endurecido se le sometió a las pruebas de compre- -

sión, flexión~ tensión indirecta y se obtuvo el módulo de elaa 

ticidad, de acuerdo al programa establecido previamente. 

Los especímenes cilíndricos y las vigas elaboradas para 

cada mezcla fueron coladas en condiciones normales (temperat~ 

ra y humedad ambiente) y compactadas mediante vibración exter 

na. Después de 24 hs de coladas se descimbr-aron y guardaron 

en la enmara húmeda hasta Cum!Jlir au respectiva edad de prue­

ba e 3, 7 y 28 días como mínimo ) 
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Los resultados obtenidos de las distintas pruebas a que 

fueron sometidos los especímenes 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 patrón, y que 

se ?resentan a continuaci6n1 

a).-De las figuras l,2 y 3 se observa que la resistencia a 

compresión alcanzada a la edad de 28 días para el concreto h! 

cho con tezontle negro, fue 14 porciento mayor que la del co~ 

creto patrón y 54 porciento mayor que la del concreto pumÍti­

co, siendo la resistencia de éste a su vez 35 porciento infe­

rior a la alcanzada por el concreto natrón. 

Se debe aclarar que las resistencias a compresión que a! 

canzaron los concretos a la edad de 28 días y que se muestran 

en las figuras 1 a 3 se requieren disminuir en 6 porciento 

por efecto del tamaño de los especímenes (7.5 x 15 cm }; ver 

la gr~fica correspondiente en el anexo 5, quedando finalmente 

como se indican a continuación: 

CONCBPl'O MEZCLAS 

AA-GTN AA-GA AA-GP 

RESISTBNCIA 
NOMINAL 285 250 185 

RESISTENCIA 
REAL 268 235 174 

Los porcentajes de resistencia indicados anteriormente se con 

servan. 

Por otra parte, se distingue que a edades tempranas la 

resistencia aumenta más rápidamente que a edades avanzadas. 
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Para el caso par·ticular que se muestra, se tiene que la 

resistencia del concreto a los trea días de edad varía entre 

el 50 y el 60 porcirnto y a loa 7 días la resistencia llega a 

75 porciento de la alcanzada a los 28 días de edad en los trEB 

tipos de concreto estudiados. 

b).-En las figuras 4,5 y 6 se presentan las resistencias al-­

canzadas en la prueba a tensión indirecta llevadas a cabo me­

diante la prueba brasileña.A la edad de 28 días el concreto -

fabricado con tezontle negro alcanzó una resistencia 27 por -

ciento mayor que ln alcanzada por el concreto andesítico (me! 

cla patrón), y 20 porciento mayor que la alcanzada por el co~ 

creto pumítico, mientras que el concreto pumítico alcanz6 una 

resistencia 6 porciento mayor que la alcanzada por la mezcla 

andesítica. También se aprecia que la resistencia a edades 

tempranas se incrementa muy rápidamente, alcanzando a 7 días 

una resistencia que varía entre 67 y 88 porciento de la alcau 

zada a 28 días de edad. 

c).-Los resultados de la resistencia a flexión se presentan-. 

en las figuras 7,8 y 9 donde el valor del módulo de ruptura -

(Mr) ahí expresado indica la magnitud del esfuerzo de tensi6n 

rn.iximo que resiste el concreto, cuando las cargas se aplican 

a los tercios del claro de un especímen prismático. 

Se observa que a los 28 días de edad, el concreto pumí-­

tico y el de tezon.tle negro alcanzan resistencias sirrl'\.lares,­

siendo estas 17 µorciento mayor que la alcanzada por el con -

creto andes!tico. Se puede aureciar también que a edades tem­

pranas se obtiene un alto incremento de resistencia, ya que a 

los 3 días el intervalo de resiatencias alcanzadas varío de -

60 a 70 porciento de la resistencia obtenida a los 28 días de 

edad. 
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La mayor resistencia que presenta el concreto ligero so 

debe principalmente a la mejor adher8ncia que existe entre el 

mortero y el agregado grueso, ademáu de que para los concretos 

ligeros se empleó un mortero más rico en cemento. 

d).-Otra de las caracteristicas del concreto que reviste gran 

imoortancia es el m6dulo de elasticidad (E),determinado utili­

zando especímenes cilíndricos de 15 cm de diámetro por 30 cm -

de altura siguiendo las recomendaciones de la norma C 469-65 -

del A.S.T.M. 

Los resultados de esta prueba se presentan en las figuras 10 a 

12, donde se aprecia que en loa concretos fabric~dos con p6mez 

y tezontle negro, el módulo de élasticidad obtenido correspon­

de a edades posteriores a los 28 días, mientras que el módulo 

de elasticidad del concreto patr6n se obtuvo a los 28 días de 

edad. 

No obstante lo anterior se considera aceptable la compa­

ra.ci6n entre los valores del módulo de elasticidad alcanzados, 

ya que la resistencia a la compresión de los concretos ligeros 

varia en un porcentaje pequeño de la obtenida a los 28 días de 

edad. Y el m6dulo de elasticidad varía con la raíz cuadrada de 

la resistencia. 

Sobre los valores obtenidos se pueden hacer los siguientes co­

mentarios: 

1.El concreto pumítico presenta el menor valor del módulo de 

elasticidad, lo que indica que es un material de estructura 

muy deformable en relación con los otros doa concretos estudia 

dos,siendo el módulo de elasLícidad 85 porciento del alcanzado 

por el concreto andesítico. 

2.El concreto hecho con tezontle neFro nresenta el valor rnáa -

alto del módulo de elasticidad en relaci6n con los otros con -
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cretos estudiados, indicando con esto la buena calidad del ma­

terial en lo que respecta a resistencia y deformabilidad. 

El módulo de elasticidad que presenta este concreto resul 

to ser 32 porciento mayor que el que presenta el concreto ande­

sítico ,y un 54 porciento más grande que el alcanzado por el 

concreto pumÍtico. 

De la gráfica correspondiente al concreto de tezontle negro se 

observa que la deformaci6n unitaria correspondiente al 40 por­

ciento del esfuerzo máximo es menor en 5 porciento que la pre­

sentada por el concreto andesítico y 10.2 porciento menor que 

la del concreto pumÍtico. 

Para esta prueba se aplic6 la carga con una velocidad de 

40 tn/minuto. 
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TESISaCONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

MEZCLA PATRON AGREGADOS :ARENA ANDESITICA Y GRAVA ANDESITICA 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE CONCRl~TO 

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA 

EDAD D L AR~ p f !::i. f 1> f 
( dias) (cm) (cm) (cm ) { kl") c c c 

3 7.'> 15.0 .u.17 s~2~.o 1120."> 
54.50 

48.2 

7 7.5 15. o 44.17 7730.0 175.0 ----·-- 10.0 
++ 75.00 

28 7.5 15.0 44.17 ll'.J43.C 250.0 100.0 
6.6 ----++ 

29 7.5 15.0 44.17 11334. 256.6 102 .6 

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

400 

f~ 
(kg/cm 

300 

250 

200 

100 

o.o 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

Revenimiento=lO cm ++Revenimiento=9.5 cm 

Contenido de aire ~2.0 ++Contenido de aire~2.3 
2 \ 

Peso volumétrico=2141.0 kg/cm ++Peso vol.=2156.0 kg/cm 

' 

--

~----- ' 
i-

,,,..,, t' 

,.,, ..., 
T ""' - o V 

t r -- --

J -t-D-¡- --

I ', p -
! 

1 f -, 
3 7 EDAD ( dias) 28 ¿: 

figura 1 
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TESIS:CONCRETO LIGERO SSTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS :ARENA ANDESITICA Y GRAVA DE TEZONTLE NEGRO 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA GOMPRESION DE CI LINDHOS MOLDEADOS DE CONCRE'rO 

DATOS DEL ESPECIMEN CAHGA RESISTENCIA 

EDAD D L l' cy 
f=*,!Mj¡,¡,,;¡;,~.W,,¿;;,.!~b!ü,"=f~-=-... ........ '"E-~~f._.-+-t::.~f..._t-=-~:c_ 

4 7,5 15.0 44.17 7437, 168.3 
- 32,2 

7 7,5 _:15.044.17 886~_._200.584,5_lq_~J 

28 7,5 15.0 44,17 12_588. 2~5.0 --31:6 100. 

54 7.5 15.0 44,17 13984 316.6 ---- 111. 

Nota:Los resultados que se presentan en esta tabla fueron 
obte_n!do~--~~l promedio _de_~res ensa_ ~s o~ c~_da edad 

Revenimiento~lO.Ocm 

Contenido de aire en porciento=6.4 

Peso volumétrico=l964.0 kg/m3 
11=======..======'==============-=--=======--~=-==========~ 

400 

.300 
285 -

200 

100 

o. u 

--

l.' 

/ 

' I 
j 

I 
r 

·- >---

4 7 

·-

-~ -..-__,.. 

---¡....-

- - -- ·- r-- -

>---- --

28 

figura 2 
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TESI~ CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS: ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE 

CONCRETO 

400 

f 

kg/cm~ 
300 

200 

185 

100 

o. 

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA 

EDAD D L AR~ p 
f ~f '>'f ( diae) !(cm) (cm) (cm ) ( kp:) e e e 

3 7.5 15.0 44 .17 5066.0 114.7 23.00 62 .o 
7 7.5 15.0 44.17 6084.0 137.7 47.30 74.5 

28 7.5 15.0 44.17 8171.5 185.0 -- 100.0 

60 7.5 15 .o 44.17 8950.0 202.6 17.6 109.5 

Revenimiento=9.5 cm 
Contenido de aire en porciento=7.0 

Peeo volumétrico=l631.0 kg/m3 

' 

)-
,t 

~ 

- ,__ t 
1 o - ,__ 
L ,__ -

,__ - l D 
1- + 

!--- - p 

.... -~ ~ 

... ,,..~ . 
;' 

I 
~, 

e 
28 EDAD (dias) 3 7 

figura 3 
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TESIS 1 CONCRETO L1GERO "ESTRUCTURAL ANSEildO MARTINEZ ORTI¡ 

MEZCLA PATRON AGREGADOS IARF.:ru ANDESITICA y GRAVA ANDESITICA 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS DE CONCRETO MOLDEADO 
__j_ fRUrmA _BdASILEÑA ) 

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA 2 
ii-----.----,r----.---+-----+-T"'-"==-"2 ...... P.L T.n ( \ rd <"m 

~DAD D L -!).RE,4. P 
( diae) (cm) (cm) l cm) ( kg) T 6 T 1'T 

3 7.5 15.0 44.17 2274.0 12.86 3.24 68.o 

8 7 .') ]').o AA.17 2RAA_() 116 10 2.80 8'1 o 
28 7.5 15.0 44.17 3300.0 18.90 -- 100.0 0.10 
29 7.5 15.0 44.17 3340.0 19.0 100.5 

Nota:Los resultados que se presentan en esta tabla fueron 
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad. 
C~RACTEHISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

Revenimiento=lO.O cm ++Hevenimiento=9.5 cm 
Contenido de aire en 7'=:2.0 ++Cont.de aire ~2.3 

Peso volum~trico=2141.0 kg/m3 ++Peso vol.=2141.0 kg/m3 

T 2 
(kg/cm ) 
30 

20 

figura 4 
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TESIS:CONCRETO LIGERO BSTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS:ARENA ANDESITICA Y GRAVA DE TEZONTLE NEGRO 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA TENSION DE CILINDROS rm CONCRETO MOLDEADO 
( PRUt:BA B RAS ILEÑ.b__.).___~----"""'· 

DATOS DEL ESPECIMEN 1 CARGA i RESISTENCIA 2 
! T::2P/ LD (kg/cm 

L AR EA P T t:.-T- . %T __ _ 
(cm) (cm2) (kg) 

1-===-*==~====4 . --- -·· ··-~·=·~-==··· =il===#===·~ 

EDAD D 
( dias) (cm) 

it--_.,,_+~7· 5'---+-=15~.'-"0~4_,_4 ."""l""'. 7-+-2'--'1"'1"-"0..:...~ Cl~1~·-º"'...;i 3 • l _24_._Q_ 

7 7.5 15.CJ 44.17 2854.C 16.l -·--- 67.3 
ll-----1---1------·-·----~--·· 7 .9 -·----

28 7.5 15.0 44.17 4241.C 24.0 3. 3·¡].QQ_._.O 

57 7.5 15.0 44.17 4834.C 2:7.3 -- lJ.3 •. 1 
NotaJ Loe result~dos que se presentan en esta tabla fueron 

obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

Revenimiento=lO.O cm 

Contenido de aire en porciento=6.4 

Peso volum~trico=l964.0 kg/m3 
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TESIS1 CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS: ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITIC.A 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA TBNSION DE CILINDROS DE CONCRETO MOLDEADO 
( PRUEBA BRASILEÑA } 

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA RESISTENCIA 
T=2P/ LD (kp;/cm2 

EDAD D L AiF;A p 
T .6 T ~ T ( dias) (cm) (cm} ( cm2) ( k'1: ) 

'\ 7.5 -12__!-Q_ Ah!] _ _ J,2.H.C n.o 6.6 55.0 

7 7.5 15 .o 44.17 3117 .e 17.6 88.0 -- ----- 2.4 
28 7.5 15 .o 44.17 .3534.C 20.0 ------- 100.0 0.3 
64 7.5 15. o 44.17 3535.0 20 • .3 ··-- 101.4 

NotaiLos resultados que se presentan en esta 

20 

10 

o.o 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO 

Revenimiento=9.5 cm 

Contenido de aire en porciento•7.0 

Peeo volumdtrico=l631.0 kg/m3 
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figura 6 
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TESIS: CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSEIMO MARTINEZ ORTIZ 

P==--========================-=-=====-======-==================i 
MJ'~~P~T]O~ AGREGADOS1ARENA ANDESITICA Y GRAVA ANDESITICA 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA FLEXION DEL CONCRBTO USANDO UNA VIGA SIMPL.§ 
MENTE APOYADA Y CON CARGA EN LOS TERCIOS DEL CLARO - . -- - . ·-

DATOS DEL ESPECIMEN CARGA MODULO DE RUPI'UR~ 
--

EDAD b d L p 
Mr 6.Mr 1' Mr (di as) (cml Ccm) (<,:!Jll (!eg2 

' 15.1 14.6 46.0 1110.0 15.6 
6.4 

F,() () 

8 15.o 14.8 46.0 1575.0 22.0 -·--- 84.6 -- 4.0 
28++ 15.3 14.8 46.o iqoo.o 26,0 ·-------- 100.0 1.25 
29++ 15.3 14.5 46.0 igo5 .o 27 !l.5 104__! 8 

NotaaLos resultados que se presentan en esta tabla fuerón 
obtenidos del promedio de tre~ er¡~ayes____por cada edad 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRE.'SCO 

Revenimiento=lO.O cm ++Revenimiento=9.5 cm 

Contenido de aire=2.0% HContenido de aire=2.3~ 

Peso volumétriéo=2141.0 kg/m3 ++Peso vol.=2156 kg/m3 
- ---- -----

k& /cm2} l'lr ( 
27,2 
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o ---
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TESIS1 CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS:ARENA ANDESITICA Y GHAVA TEZONTLE NEGRO 

ENSAYE 

RESISTSNCIA A LA FLEXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPL~ 
MENTE APOYADA Y CON CARGA EN LOS TERCIOS DEL CLARO. 

DATOS DEL E3P;;~CIMS:l CARGA MODULO DE RUPTURA 
2 

EDAD b d L p Mr=PL/bd ( kg/cm2 
¡ ,:t;<lA) 

( ""'' (~ml l~ml ( ,,~ \ 
.. _ t::i. ..,.,.. -~ Mr 

3 15.3 14.6 46.0 1400 19. 75 
6.7 

64.7 

7 15 .3 14.5 46.0 1850 26.45 
4.05 

86.7 

28 15.3 14.5 46.0 2133 30.5 
2.95 

100.0 

61 15.4 14.7 46,0 2420 33.45 109.6 

Nota1Lo~ resultados que se presentan en eota tabla fuer6n 
obtenidos del oromedio de tres enaavea nor cada edad 

o.o 
1 

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

Revenimiento=lO.O cm 

Contenido de aire en porciento=6.0 

Peso volwndtrico=l972 .o kg/m3 

., 

3 7 SDflT) Cnias) 

figura 8 
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TESIS: CONCRSTO LIGERO ESTRUCTURAL ANSELMO MARTINEZ ORTIZ 

AGREGADOS:ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA 

ENSAYE 

RESISTENCIA A LA FI,EXION DEL CONCRETO USANDO UNA VIGA SIMPLÉ! 
MENT :E'O.YADA_I_JJillL .. CAllll.A_J:; Q.2._j'ER~ os_ DEL CJ:!B_O -

MODULO DE RUPruR 
.Mr.l' 

DATOS DEL 

3 

8 

g _ _:.2::..::8,.___¡ 15 • 2 

67 15.2 

Mr 6 Mr ;' Jlr 

_l:..690.0 22.J5 74,0 
2,75 ---

1 6 o _],-ªº-º~º !!2~50 -5.2-5i--~º-­
l!~- __ 4J:i_JL 2166.o -~D -- 3, 05 J.OO~ 

14.6 46.0 2380.0 33.8 1 110. 

Notas Loa resultados que se presentan en esta tabla fuerón 
obtenidos del promedio de tres ensayes por cada edad 

CARACTERIST1CAS DE LA MEZCLA EN ESTADO FRESCO 

Revenimiento=lO.O cm 

Contenido de aire en porciento~7.0 

Peso volumétrico=l674.0 kg/m3 

figura 9 
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TESIS: CONCRETO LIGE~O ESTílUCTUílAL ANSELMO MAílTINEZ OílTIZ 1--------· .. -----·--·-. -~~~~-~~~== 
ENSAYE:MODULO DE ELASTICIDAD EDAD DEL ESPECIMEN: 28 dias 

Carga <KgJ 
Esfuerzo 
t~/c~>,__~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--.--~~.--1.eooo 

2!~:5 --~----i------ - --- -- ¡¡~: 

MEZCLA: AílENA ANOESITICA - GRAVA ANOESITICA 

181.4 

19 6.4 

176.3 

154.3 

132.2 

110. 2 

ee.1 

66.1 

44.0 

22.0 

4.166 

1 - ·----+-·. - .. 40000 

-- -~ 
1 ¡ 1 

·t-···--r·· ·· 1· 36000 

1 1 
1--- 32000 

! 
·- ·t" -

1 --r-- ---- 1 J!" 

- . ,-----1-------.;; - t --- ! 

i 
. ¡ 

1 

.. -+-----, ---t· . ·: 
-·-r- ~--128000 

24000 
1 ---+--· -~-- - -

. 1 -- - -- .. j . 

. L. ~f'1Yº L . 
-. ~~J_ -1 1 . 

- ~ -t-----+--+---1-----1---1------+---'-·· ------ 8 000 

/ ·Tt~~.J~-:s ~-¡--= ~-~' ------~r-!-j ¡ '°ºª 
26.7 'so.1 133.5 1as.1 240.0 293.4 345.7 400.0 4533 x 10-5 

53.3 106.7 160.0 213..4 26~.7 320.0 373.3 426.7 480.0X105 5 

16 000 

-t··--·-·-: .. --- - -·--¡-
• .. ---r--¡- ·1 1 

1 . 

.¡ ·- 1--·· -· - --¡-·- 12 000 

20000 

Dwtformnción unitaria ------------------· ·-·----·----·---------~------ ---- ----·-·-----------~-------···---------·-------·-·------------------



TESISóCONCRETO Ll'IEHO ESTRCCTUHAL l"l.SELMO MARTINE.Z ORTIZ 

ENSAYE;MODULO DE ELASTICIDAD SECANTE EDAO DEL ESPECIMEN:68 dias 

MEZCLA:AHENA ANDESITICA-GRAVA DE TEZONTLE NEGRO 

FIGURA ll 
SF'UER~O 

( K g/ cm ) ,----,---.---1---r--~----.....---..,.----..---,---r---..----. 

CARGA 
lKg,) u 

317.3 
312.8 

290.5 

268.1 

245.8 

223.4 

201.1 

178.? 

156.4 

134.0 

111. 7 

44,7 

22.34 

1 

---+----1 .... 
1 

1 . 
¡ 

56800.0 
56000.0 

52000.0 

1---+--148000. o 

44000.0 

40000.0 

-+-----+----+--->---- 36000. o 

-- --- 32000. o 

.... 24000,0 

-+----t·---t----i 20000. o 

: ' 1 

-t---~---¡----r·-+···· t· ··J·· --1-- 16000 o 

____ ·.-·----~.·_. --~~LLJ::---_-_I_--__,~. -: + 1_ ''ººº:º . , .. · ! · · , ¡-- · i:LUU,C·•. 

--~ ·· 1- ·-:6t4~1~-5 1 

1 
.. 4000.00 

r0-ª · 27 1 \ ?( " -l f ,,. , 

'í). 3 

5Y.-w-~ 

: L. ___ --~~-~~~-~ -5 
:;;J,0 133,4 186.7 240,( 293.11 y 10 l. 

106.7 1GO,O 21~.~ 266.7 320.0xlO 

DEFCRMACIO'.{ UN7".'A ~TA 

- 36 -



· TESIS:CONCRETO LIGERO E3TRUCTURAL ANSELMO 1':Ai1Tli1EZ ORTIZ 

ENSAYE:MODULO DE ELñSTICIDAD SECANTE EDAD DEL ESPECIMEN: 74 dian 

MEZCLA: ARENA ANDES I TI CA-GRAVA P~'!H TICA 

~SFUERzg 
FIGURA 12 

( i".g/cr.:h) ------------..-----.---r-.....----..----1--., 
CARGA 
(Kg.) 

230.68 
.:~;-~(:. ;~ 

203.71 

l81.00 

158.44 

, 35.81 

113.17 

90.54 

6?.90 

4?.2? 

22.63 
6.789 

- ' 
- ·- ~--<t Ji 

' 
1 1 

~. ---<,- ·t- --L--

__ j ___ t_ -l---¡-
! ! i ' 

----+---- __.__ 

i 

--t 
--- J" --
___ --

40800.0 
40000.0 

-----l---+----136000. o 

32000.0 

8000.0 

- 20000.0 

16000.0 

12000.0 

\ 

26.7 ªº·º 133.4 186.7 240.0 
53.3 106.7 160.0 213.4 266.? 

293.4 346.?xlo- 5 

320.ox10-5 

5x10·5 DEFORMACION UNITARIA 
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4.- RSCOMENDACIONP.S SOBRE FABRICACION,TRANSPORTE,COLOCACION 

COMPACTACION,ACABADO Y CURADO. 

Debido a que el concreto ligero hecho a base de agregados 

naturales ha sido poco estudiado y tomando en cuenta la experi­

encia adquirida durante el desarrollo del presente trabajo, se 

presentan a continuación los aspectos más importantes que se d.2_­

ben tomar en cuenta para su fabricación,transporte,colocación,­

compactaci6n,acabado y curado. 

4.1 FABRICACION DEL CONCRETO 

En la fabricación del concreto se requiere producir una -

mezcla que reúna ciertas propied.ades,para que cumpla con los re 

quisitos de diseño de la estructura y tener la seguridad de que 

tendra el comportamiento esperado. 

La fabricación propiamente dicha consiste primordialmente 

en las siguientes etapas: 

4.1.a DOSIFICACION 

Tiene por objeto la reproducción fiel de las ~roporciones 

calculadas o ensayadas previamente en laboratorio. De+ control 

de calidad que se tenga sobre los componentes dependerá la uni­

formidad que se logre de la mezcla de concreto. 

Por control de calidad se debe entender como el conjunto de pr~ 

causiones que se deben tomar en la fabricación,transporte,colo­

cación y curado del concreto para lograr la calidad deseada. 

Entre las precausiones requeridas se mensionan las siguientes. 

i.La. granulometría de los agregados deberá estar dentro de los -

limites que mar~~n las especificaciones del A.S.T.M.,y además 

que estén libres de contaminación orgánica,ya que.esto reper­

cutiría en la resistencia a compresión. 

Por otra parte,lo5 agregados se podr~n adicionar a la mezcla 
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en condición aeca ó húmeda, según se tengan disponibles en 

el lugar de fabricación. 

En el caso de que el material se encuentre húmedo,aerá ne­

cesario conocer previamente el porcentaje de humedad que -

este contenga para hacer la correcci6n del volumén de agua 

nor utilizar. Cuando el material se encuentre seco, se re­

comienda humedecerlo previamente hasta que se encuentre en 

la condición de saturado y superficialmente seco y poste -

riormente adicionarlo a la mezcla incorporando unicamente 

el agua de mezclado. 

ii.El cemento almacenado deberá de estar aislado de humedades 

directas o indirectas. Esto se ~uede lograr mediante silos 

cuando el cemento se suministre a granel o btén en espaci­

os 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 separadas del sue-·i 

lo mediante tarimas de madera. 

Tomando esta precaución se evitará que el cemento se hid~ 

te y pierda sus pro~iedades y caracteristicas originalea,­

además se debe conocer su peso específico, ya sea que se 

obtenga en laboratorio o bién sea proporcionado por el fa­

bricante. 

iii.El agua que ae utilice para la mezcla deberá estar libre~<E 

contaminaciones y se tendra mucho cuidado de medir la cant! 

dad exacta que se requiera, ya que si se tiene alguna vari~ 

ci6n en au dosificación esta repercutirá 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. 
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Para llevar a cabo esta operación existen equipos diversos y -

do varias cauacidades, siendo los más comunes los siguientes: 

i. Revolvedora estacionaria de tambor giratorio con aspas peg~ 

dae a la pared interna que sirven para agitar los ingredieg 

tes dosificados en forma automática o mediante una operación 

manual. 

ii.Loe comunmente llamados ºtrompos" o revolvedoras móviles de 

pequefias capacidades, que generalmente son utilizadas a pie 

de la obra. 

Estos dos equipos son los que se recomiendan para la fabrica -

ción del concreto ligero. 

4.2. TRANSPORTE 

Cuando la planta productora de concreto se localiza l.ejcs 

del sitio de colado,se recomienda transportar el concreto me 

diante ollas revolvedoras montadas sobre camión. Este equipo 

puede ir agitando la mezcla durante todo el trayecto, incluso 

en el momento de la descarga,evitando así que se presente la -

segregación de los agregados gruesos. Cuando la me~cla se con­

serva en reposo y se le aplica una agitación e:x:terna,tal como 

la simple vibración debid{l a.l transporte, los agreeados grue-­

soe tienden a flotar debido a la baja densidad de estos. 

Cu.ando el concreto es fabricado en el sitio de la obra, se re­

comienda transportar al lugar de colado en cajas montadas so-­

bre camión,en cubos movidos mediante grúas viajeras,vagones de 

ferrocarril,o bíén mediante bandas transportadoras. 

Para llevar a cabo esta operación se tendrá ln. precaución de -

que loa vehÍculos transiten por un camino que este libre de ob 

stáculos, tales como baches o salientes y que la pendiente sea 

mínima, evitando con esto excesivos desperdicios por derrames. 
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Por otra uarte, la localización del sitio donde se insta . -
le la planta de concreto dependerá de la distancia y del tiem-

po de recorrido que hagan los vehículos de transporte. Ya que 

los tiempos maximoa de entrega que se especifican son de l a -

l 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 climatológicas que prevalezcan en 

el lugar de la obra. 

4.3. COLOCACTON 

Para la colocación del concreto dentro del molde que fo! 

rnará la estructura, o bi~n en el sitio de construcción, en mu­

chos de los casos se puede aprovechar el medio de transporte -

para esta operación, pero por lo general la colocación se efe~ 

túa por medio de recipientes de bajo volumén, tales como carr! 

tos motorizados o propulsados n mano,bandas trunsportadoras,c~ 

bes izados por medio de malacatea, canaletas y tolvas movidas 

por medj_o de grúas estacionarias o grúas viajeras. 

El método de colocación más utilizado en la construcción 

debido a su alto rendimiento en comparación con otros métodos, 

es el de concreto bombeado. 

El sistema y equipo de bombeo quedará definido do acuerdo a 

las condiciones de colado. Este sistemo. utiliza para la condu~ 

ci6n del concreto tuberia metálica, plaatica o de hule reforz! 

do. SegÚn del eqUipo de bombeo de que se trate, el volwnén de 

concreto ~ue se puede mover fluctuará entre loa 8 y loa 70 m3 

por hora. Y la distancia de bombeo podra ser de 90 a 300 m en 

posiciñn horizontal y de 30 a 90 m en posici6n vertical. 

Un requisito bdsico que debe cumplir cualquier equipo 

que se utilice para transportar y colocar el concreto, es que 

afecte al Jl\Ínimo la calidad del concreto en lo referente a la 
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relación agua/cemento, revenimiento, trabajabilidad, contenido 

de aire y homogeneidad. 

La selección del equino y método de colocación dependerá 

de la capacidad nara manejar eficientemente el concreto en las 

condiciones más ventajosas, de tal modo que pueda ser fácilme~ 

te colocado y consolidado en el sitio destinado, 

4.4 co~.;PACTACION 

Desnués de colocado e]~concreto deberá ser consolidado p~ 

ra asegurar que sus componentes estén correctamente distribui­

dos dentro de la masa que compone al elemento colado, con el -

mínimo de vacios posible. 

El proceso de compactación del concreto consiste escen-­

cialmente en la eliminación del aire atrapado. Esta operación 

puede ser llevada ~cabo mediante el uso de herramientas manua­

les, tales como el oiz6n,la varilla lisa con punta redonda y 

la espdtula, u otros medios más eficientes como lo es el vi-­

brado del concreto. Esta operación tiene como efecto la separ~ 

ci6n momentánea de las partículas, lo que permite su reacomodo 

en una masa más compacta. 

Cada método de compactación 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 húmeda no debe vibrarse ya que ~uede presentar­

se segregación. 

F.ste punto debe ser vi¡i;ilado estrechamente,pués,por ejemplo,a1_ 

punas mezclas adecuadas para el bombeo puede tener una consis­

tencia demasiada fluida nara la vibración, Más aún los difercg 

tes vibradores requieren diferente consistencia del concre 

to cara dar una compactación eficiente,por lo que la consiste~ 

cia del concreto y las característicao del vibrador disponible 

deben ser compatibles. 
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Cabe mencionar que la vibraci6n se puede dar mediante v~ 

rios tipos de vibradores, tales como los que se citan a conti­

nuación: 

a ) VIBRADOR !NT F.RN O 

Este aparato es el más común de lells diferentes tipos de 

vibradores. Consta de un vástago que aloja una flecha excéntrl 

ca impulsada por un motor a través de un chicote flexible. El 

vástago, al numergirse en la masa del concreto le produce fuer 

zas ondulatorias, de ahí es que sea conocido como vibrador de 

vástago o de inmersión. El vc.!stago es fácil 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 frecuancia -

de vibraci6n varía entre los 3500 y los 12000 cicles/minuto. 

Los vibradores de inmersión son más eficientes que los de otro 

tipo debido a que todo el trabajo se hace directamente en el 

concreto. 

Existen en el mercado vástagos de dimensiones variables, sien­

do la mínima de 20 mm de di~metro lo que permite su uso en sec 

ciones fuertemente reforzadas y de acceso difícil. 

Este tipo de vibrador no expele el aire atrapado por el concr~ 

to que está en contacto con la cimbra, así que es necesario 

auxiliarse de una cspatula para"picar'' en la orilla de la cim­

bra y desalojar el aire atrapado. 

b) VIBRADOR EXT~RNO 

Este tipo de vibrador se fija rÍfidumente a la parte ex­

terna de la cimbra y descansa sobre un soporte elástico, así -

que vibran tanto el concreto como la cimbra. Como resultado se 

tiene que una considerable T)ronorción del Lruba,io realizado -

se usa en el vibrado de ln ci~bra 0ue debe ser fuerte y rígida 

par?. prevenir deformaciones y fu¡:rrff de }f~chnrb. 
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El principio del vibrador externo ea el mismo que el del 

interno, s6lo que la frecuencia varía entre loe 3000 y 6000 ci 

clos/minuto. 'Este 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 -

mersi6n no se pueden usar. 

Cuando se usa un vibrador externo, el concreto tiene que colo­

carse en capas de espesor adecuado, ya que el aire no puede e! 

pelerse a través de un espesor muy grande de concreto. La posi 

ci6n del vibrador tiene que cambiarse a medida que avanza el 

vaciado de concreto. 

c) MESA VIBRATORIA 

Este aparato puede considerarse como el caso de una cim­

bra fija a un vibrador, pero el principio de vibrar el concre­

to y la cimbra juntos es el mismo que el de un vibrador exter­

no. La fuente de vibración también es el mismo, generalmente -

un peso excentrico gira rápidamente haciendo vibrar a la mesa 

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 Vibración se 

neutraliza, así que la mesa se somete unicamente a movimiento 

vertical. 

El intervalo de las frecuencias usadas varían entre los 1500 y 

7000 ciclos/minuto. 

Una mesa vibratoria proporciona medios confiables para la com­

pactación 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 metálica o bi~n un pulido rústico d.!_ 

do mediante llana de madera, si áste va a ser recubierto por -

otro material. 

Desde el punto de vista económico se recomienda dar un acabado 

aparente que se lograría mediante el cepillado de la cimbra de 

madera, o bién, mediante el uso de cimbras metálicas o de fi -

bra de vidrio. 

Por ningún motivo se recomienda dejar expuesto a la in~ 

temperie el agregado del concreto ligero, ya. que es un excelen 

te transmisor de la húmedad debido a su alta absorción y poro­

sidad. Si el agua absorbida contiene sulfatos y carbonatos,es­

tos atacarian al concreto, destruyendolo más facilmente que 

cuando el agregado est~ recubierto por una capa de mortero. 

4.6. CURADO 

Despuás de su colocación y compactación el concreto se 

debe "curar", para obtener de éste las cualidades y caracterí!!, 

ticas especificadas. 

Se entiende por curado,el procedimiento que 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 hidr6lisio, la formación·d8l gel y la hidrataci6n. 

Más esnecificamente, el objeto del curado es mantener el 

concrP.to saturado, o tan húmedo como sea posible, hasta que el 

espacio de la pasta fresca de cemento que originalmente estaba 

lleno de agua, se llene al tamaño deseado con los productoo de 

hidratación del cemento. Dado que la hidratación del cemento -

solamente puede tener lugar en capilares llenos de agua, debe 

debe prevenirse la pérdida de agua por evaporaci6n mediante el 

curado. 
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El agua que se pierda internamente por desecación 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 reemplazo del agua al con.• 

creto, algunas de ellas se enuncian a continuaci6n: 

4.6.1.CURADO AL AIRE 

Cuando el concreto es curado al aire, se almacena la ma­

yoría de las veces en un patio sin ninguna cubierta donde las 

unidades de concreto deben ser regadas repetidamente con el o~ 

jeto de mantener la húmedad 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 

bi~n con membranas impermeables compuestas a base de sellado-­

res. Uno de los m~todos más comunes es el de inundar o cubrir 

el concreto con arena,tierra, aserTin ó paja, todos humedos. 

De cualquier manera, los productos deben ser mantenidos en co~ 

diciones húmedas durante 7 díau como mínimo y despu~s de este 

período dejarlos secar. 

4.6.2. CURADO CON VAPOR 

Este m~todo puede usarse con ventaja cuando es importan­

te la adquisici6n rápida de resistencia, o cuando se requiere 

calor adicional del que puede proporcionar el medio ambiente. 

El curado a vapor se puede lograr tanto a presión atmosférica -

como a alta presión en autoclave. 

La primera forma consiste en aplicar vapor directa.mente 

al concreto variando la temperatura entre 60 y 80 ºe • 
Este tipo de curado puede llevarse a cabo 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 pref!, 

bricadas, en una cámara es~zcial de curado. 
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El curado con vapor a alta presi6n, se lleva a cabo en 

autoclave a presiones que varían entre 7 y 11.2 kg/cm2 • Las au 

toclavee son cilindros de acero con diámetro de 1.8 a 3.6 m y 

de 15 a 30 m de longitud. 

Es obvio que como las autoclaves trabajan a altas presiones no 

pueden ser operadas en forma continua. 

Antes de colocar el concreto en la autoclave se acostum­

bra a darle un período de endurecimiento de unas cuantas horas 

a temperatura ambiente o bi~n se somete a un curado con vapor 

a baja presi6n durante unas 6 horas. Ya que un curado prematu­

ro a alta presión ocasionaría detrimento en la resistencia y -

en michos casos un agrietamiento capilar. 

Colocado el concreto dentro de la autoclave, la puerta re 

cierra hermeticamente y se introduce el vapor; la presión se 

aumenta lentamente, por lo común se requieren de 3 a 6 horas 

para obtener la presión máxima. El tiempo que se mantiene esta 

presión fluctua entre 4 y 18 horas segÚn la naturaleza de los 

elementos. 

En la práctica usualmente se emplea una liberación de presión 

rápida con el objeto de proporcionar también un secado rápido 

del concreto. Se recomienda un descenso rápido de presión a 

partir de 10.5 kg/cm
2 

hasta alcanzar la presión atmosf~rica. 
En el caso del concreto ligero, frecuentemente esto es sufici­

ente para secar los bloques a una condición cercana a la de se 

cado al aire. 
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5. APLICACIONli!S DEL CONCRETO LIGERO ESTRUCTURAL 

No obstante que el concreto ligero se popularizó en los 

ultimos años, no es un nuevo material de construcci6n. Ya que 

a fines del siglo pasado se utiliz6 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 s61o -

se limit6 a Viviendas y habitaciones populares de bajo costo, 

sino que se le utilizd también en construcciones de edificios 

de cierta importancia, tal como el museo Británico terminado -

en el año de 1907. 

En los Estados Unidos de No .. rteamérica se utili~6 un con 

creto con agregados de arcilla expandida en la construcci6n de 

barcos durante la primera guerra mundial, as! como en la fabri_ 

caci6n de bloques del mismo material, los cuales se han emple! 

do continuamente en ese país 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 e~ 

tonces ee ha usado como agregado de peso ligero. Antes de ~sto 

en Gran Bretaña. se había usado un concreto hecho a base de pi! 

dra p6mez como agregado ligero y cuyo uso se destinaba princi~ 

palmente a la fabricaci6n de bloques para muros que 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

gregado, el concreto l:i.gero se pudo utilizar tambi6n para la 

construcci6n de elementos de carga. 

Con la experiencia obtenida posteriormente, el concreto 

de agregados ligeros ha sido utilizado más recientemente para 

la construcci6n de elementos estructurales de concreto reforzg: 

do y en algunos casos tambi~n para concreto pretensa.do. 
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En Alemania se manufacturan grandes cantidades de bloquffi 

de concreto de p6mez y de losas precoladas de concreto reforz~ 

do, por comerciantes pequeños y gr(:lndes. 

Actualmente, en los Estados Unidos de Norteamérica exis­

te un desarrollo acelerado sobre la tecnología para la obten-­

ción artificial de agregados de peso ligero de distintas cali­

dades, así como sobre el uso de los agregados ligeros de tipo 

natural en la fabricación de concreto. Este concreto se ha 

destina~o tanto para la construcción de barcos y trabes pres­

forzadas como para la fabricaci6n de bloques~ ,y diversas apl! 

caciones en colados 11 in si tu ". 

En M~xico,se han comercializado 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 construcción 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 C! 

rente de agregados pétreos, ya que se obtiene a partir de una 

mezcla de lechada con polvo de aluminio que provoca la forma­

ción dr burbujas, quedando un.a estructura porosa que ha.ce que 

dicho material sea ligero. Este tipo de material se emplea en 

la fabricación de paneles para muros di visori.os, o para aist_!:. 

mas de losas prefabricados. 

El desarrollo de tod011 los tipos de concreto ligero en 

los paises de Europa Oriental y Asia está supeditado a los 

mismos factores que en los Estados Unidos ae Norteam~rica;ahí 
tambj.~n se tienen grandes distancia de transporte, volumenes 
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impurtantes que satisfacer en tiempos re1ativamente 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 construcción se ve refle 

jado y al mismo tiempo alentado y ayudado, por el trabajo de 

muchas instituciones de investigación en todo el mundo. 
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6. COi'ICLU'3I ONro:S 

La elaboraci6n de trabajos como el que aquí se presentE 

tiene como princi'.-al objetivo motivar al estudiante de Ing~ 

niería Civil a desarrollar una investigación sobre el com-­

portamient.o de cierto tipo de !'!'lateriales que tengan aplicu­

ción en el campo de la lnfeniería, específicamente en el -­

área de la Construcción, cuyas propiedades mecánicas 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 andesíticos 

tomando este Último como patrón de referencia. 

Los 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 que satisfaga los 

requisitos deseados. 

2. Para obtener resistencias altas en los concretos ligeros 

fabricados con agregados naturales, se requiere de cons~ 

moa altos de cemento. 

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

en cada uno de los concretos estudiados, se obtuvierón -

distintas resistencias. Esto se atribuye principalmente 

a los tipos de a~regado empleado. 
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4. Para iguales consumos. de cemento y consistencia, el con­

creto fabricado con tezontle n~gro ofrece mejores propi~ 

dades mecánicas qu8 los concretos hechos con agregado 

pumítico y agreeado andesítico. 

5. Para iguales consumos de cemento e iguales revenimientos 

el concreto fabricado con tezontle negro resultó ser más 

resistente que los concretos pumÍtico y andesítico. 

6. Para iguales consumos de -cemento e iguales revenimientos 

la relación efectiva agua/cemento resultó ser de 0.61 ~ 

ra el concreto andesítico,0.73 para el concreto de tezo~ 

tle negro y 0.55 para el concreto pumítico. 

7. Los pesos volumétricos secos de los concretos, pumítico 

y de tezontle negro resultaron ser de 75.8 y 91.3 por 

ciento del ~eso volumétrico del concreto andesítico, res 

pectivamente. 

8. El concreto hecho con tezontle negro es más rígido que -

- los concretos pumítico y andesítico, ya que presenta me­

nor deformación unitaria bajo esfuerzos de compresión si 

milares. 

Finalmente, quiero hacer énfasis sobre algunas de las vent~ 

jas constructivas y econ6micas que se pueden lograr con el 

uso del concreto ligero estructural en la construcción de -

edificios y casas habitaciónc 

9. La reducción de carga muerta permitiría diseñar elemen -

tos estructurales con menores dimensiones en su sección 

transversal y menores consumos de acero de refuerzo. 

10.Bl uso del concreto lie,-ero estructural hace posible lle-

var a cabo proyectos que hubieran sido abandonados por -

el peso que gravita sobre las cimentaciones. 
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ANEXO l 

DEFINICIONES 

a) 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 segregación. 

b) CONSISTENCIA.-Es la húmedad en la mezcla de concreto. 

Se mide en términos de revenimiento ( a mayor revenimien­

to más húmeda es la mezcla ) y afecta la facilidad con 

que fluirá el concreto durante su colocación. 

e) HELA.CION AGUA/CEMENTO.-Es la cantidad de agua, en peso, -

que se le proporciona a la mezcla en función de la canti­

dad de cemento, también en peso. 

d) RESISTENCIA.-Esta es una característica importante del 

concreto; sin embargo otras propiedades tales como la du­

rabilidad, permeabilidad y la resistencia al desgaste son 

a menudo igual o más importantes que ella. 

En sí la resistencia se define como; la carga máxima so­

portada por unidad de área, y se mide en kg/cm2
• 

e) DURABILIDAD.-Es la capacidad del concreto, a soportar 

aquéllas exposiciones que puedan despojarlo de su capaci­

dad de servicio, tales comos 

e.l) La congelación y el deshielo 

e.2) La h~edad y el secado 

e.3) El intemperismo 

e.4) El ataque de sustancias químicas 

f) SEGREGACION.-Es la separación ~e los constituyentes de 

una mezcla heterogénea de modo que su distribución deje 

de ser uniforme. 
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A~IS'{Q 1 

g) SA!llGRaDO .-:·:nta es una cte las for::;as de see;regaci6n en la 

cuál una narte del ar:t1a de mezclado tiende hacja la suoer . .• . -
ficie de un concreto recién colocado. Esto se debe a que 

los constituyentes s6lidos de la mezcla no pueden retener 

toda el a~ua cuando se asientan. 

h) HIDRA'J'ACION Di·:L CE!iUNTO .-La reacción "1ed1nnte la cuál el 

Cemento Portland se transformé! en un a¡~ente de enlace, y 

se produce en una pasta de cemento y agua. 

En otras palabras, en pres~ncia del at>;ua, los silicatos y 

aluminatos forman los productos de hiclratétción, que con -

el paso del tiem90 producen una masa firme y durar la 

pasta de cemento endurecida. 

Los coMpuestos de los diferentes tinos de cemento pueden 

reaccionar con el a,"'Ua en dos formas distintas. En la pri 

mera, se oroduce una adición di.recta de ale;unus mol(foulas 

de agua, lo cuál constituye una reacción de hidratación -

real. El segundo ti-po de reacci6n con el agua es la hidr_i 

lisis. 

i) PRUSBA DE RWENH'!Ir.:NTO.-Bs una prueba que se aplica al 

concreto para detectar variaciones en la uniformidad de 

una mezcla de proporcionen nominales determinadas. Gonsi~ 

te en llenar un molde cónico truncado en tres canas de 

ipual volumen co:nnactadas mediante una varilla lisa de 

punta redondeada, de 16 mm de diámetro. 

Desnuds de llenarlo, se levanta lentamente el co~o, y ol 

fal tarle apoyo el concreto se abatiní o revenirá, de ahí 

su nombre. 

A contiroroci6n ae nrAaentn una tabla con loa revenimientos 

recomendados, de acuerdo al ueo ~ue se lA oretenda dar al 

concr':!to. 
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~t3125mm. 

t--=-=:O, ...... 

normal 

' ' ' 
' 
' 

A!'PUO 1 

k
25-50mm • 

--~~~ya 150mm. -~~ytre 150y255mm 

' : i \ 
' ' 

por corle 

' ' ' . . . 
~ 

,./; :~ 
desplomado 

R~a·tnimirnto: normal, por corte, desplomado . 

. · Trcbaicbi:,·úaJ, n•1··:11imirn:v y facwr de compartaciñn d~ concr~ 
tas con 1.::n1w1iv 1r1Jx,1110 Jt.• tJ¡.;rrxaa'v, de /Y o J8 mm. (:}4 d /~j pulg.) 

Gr.Co de 
traba¡abilidad 

o 

F.i.:1or de cc,mfJ.lCt<k':ién 
Revenimiento--------

mm. pu~g. 

Uso adecuado del corn:reto 

Muy pequello fi-lS G-1 º·'ª 0.10 

O PdYtmer.tos villr~o~ con máQui· 
nos opt?rarJ,1:-. mccjnic:vnente. En 
el ex trl..'rro miis rr<:.ba¡clble de e"iti) 
gr uno, el concreto podrA compac· 
tar~ en ciertos caso5 con mt.Qul­
ndS cpN adas a rna:iu. 

• P,;quel\o 

e 
111.oldio 

11 
Alto 

u ... so 1-i O.IS 

50-100 2~ 0.92 

IOfi-17' 4-7 0,9, 

º·" 

0.96 

• Pavim~ntos vibrados con má<:;ul· 
nas opcr:1d.1s a mano. En el e'o(:fd'­
mo .-•. ~~ trJb,1¡JLie C:c ~lo grupo, 
~r concr1.?to rc,!r .! compJctar~ 
manua;rr.en~~ en p~yimentos Que 
emµlt1 í:'tl dlJrC')ado de forma rcdon­
oa o irregular. Cimt~ntJcioncs da 
co:'"lcrcto t:n ma'\c1 sin vibrado o 
st·ccivncs con poco refuerzo v· 
vlbradJS, 

En el extremo menos trabJjable 
do "stP grupo, losas planJs com· 
p.tet.1d.n mi.lnu;i/n·v~nte us.Jndo 
01;rt«J~os triturados. 

• Para seccionei congestionados de 
r~,r~1erz.o. Normdlmente no adt..~u• 
ClopdrJ vibrarw. 

C.Jnct~to refurzido manualmi!nto 
cor.ipact~o y secciones con mu· 
cho rctJerzo compactado con vi· 
br.x1bn. 
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CUA~'.TIFICACION DlL VOLU!.'"SN ?"SC"SSARIO DB MATERIALES PARA 
I t ~ --.-·;,..,T ''"' ·.-.-nT"T "T''. ~ ( t • r.p) {•A r.T'I) 
.~•' ·~-'-'"' ;J -'-· ··--~----· ""'-.,, y ...... -_,-¡· 

De r-cu.trdo el "rJ¿T<>;¡n d.:! ;-ir·_wbr>s se requieren fabricar 

18 Cilindros ds 7. 5xl S e ·1 ............ 
~ Cilindros -"l ~ 15Y3 J cm ............ -
ó Vigsc: de 15xl5x60 cm ............ 

Dando un volumen total de: 

13 e2~ec. x ~.662 lt/e2~.~11.916 

3 cs~ec. x 5.301 lt/arn.=15.903 

6 es~ec. x 13.50 lt/e~~.=ql.008 
su:,..A ; 1J9.CJ,J lts. 

~evenLüei:to 6. O•.}J 
Cont. ds air·? 7. ::in 

122. )'")) 
5% Desperdicio x l.J5 

128.JO·~ lk. 

Vol.unitario=0.662 lt 

Vol.unitario=5.302 lt 

'fol. :ui tari:J==l3. 5) lt 

De oc'.1e:rdo ril !rO"'."lrcionr->. 1'.:ie::t:J obte!üdn,..,2ra lt:. fatrica 
ci6n de 12B lts. de co:;,:~r·t0 '3e rennieren lr<P ::ii['.cüe:1t?2 c~ii 
tidades de material: 

"""SZGJ A AR-S!'!A AfTD~'3ITICA-GRAVA PU~~ITICA 

!Jrava la 115 " 
Grava lb 1·1 l " 
Ce•1ent0 ~?5 " 
Agua ~ "'.) " 

Ar·0 na 
r:.r::iva lP 
Gravo p-, 

Cf:!1Mmto 
Arrue. 

793 
? 1\ .1 
~9? 

325 
2:-;7 

:\¡: ., 
11 

" 
" 

.. J .12 '3 
" " 
11 " 
" 11 

" 
,, 

:~ J.12 s 
" 11 

11 " 
" " 
" " 

117. 2 G kcr - (.. 

14.7? 11 

l?,,04 11 .. 

ll. 6) " 
1 '~. 4~:.) 11 .. 

101. ) .r~. 
') l .? 3 11 

~ 
~ 

1!1 ., 
_; . . 

= t.}_.f.') " 
~ ~ 7; 1 = : . ...:. . ' -
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PROPORCIONAMIENTO DE UNA MEZCLA DE CONCRETO 

Mezcla N~-- l . _ 

fe.• _ 210 _ Ko./cm.2 Revenimiento: 10 .:!. :::: 

MATERIAL IDENTIFICACION DENSIDAD 

Cemento _ PortlApd tiIJQ_L ____ --3....1.2_ ---·- - -- --
Puzolono 

-- --- ------------- -----------
Areno .ll.ndesitica __ . ______ .j 2.35 ___ -- -- -· 

Grava Antlesitica T'I'. 3/4' 2.40 
Aditivos 

CON SU MO PROPORCION 
MATERIAL -·---

Kg/m~ Lts./m~ UNITARIA 

Cemento 325,0 103.lL _l._Q_Q ___ 
Puzolana ---- ---- -----·-- - -- - - -------·----.--- ------~-~-

Aguo 22'J_.O 22J, QQ_ _9_, 61'3 ___ 

-- Vocfos l. '.i;~ ---- 15.0Q_ ------ --·--------
Arena 629 .o 26(~ 67 _ __ J.9L_ 
Gravo q41,6 ~g"J, .15 2.cn 
Suma 2ll3.6 999.99 

Proporciornmiento parn 12 9 1 

_cm. A/C = 0.6:-\ 

--
COMPOSICION GRANULOMETRICA EN PESO 

Areno -lOJ % 
Areno40 % - -

Arena " 
Gr a v a_ l;i__ _4 2_'.'lo J:i.= l. 5 
G_rov_a lb. __ 55 " 6'.1 Po 
Grava 

;,- Gravo % 
-- - - -

Grava " 

CONTENIDO DE ARENA Y GRAVA (LTS/M3)-r 

Vog.= 1000-339.17 = 660.:33 

Vg PQ da 
-=-x-= 
Va Po dg 

V Vog - (,(,O'\} :267.67 lt o= -vg-
l+vo 2,47 __ 

Vg = Va~ - Va = 6 6 J • é3 3 -2 ó 7 • G 7 º' 3 ') j . l ': 

CANTIDADES HUMEDAD AllSORCION CANTlllADls--1 

CORREGIDA? __ J PROPORCION BASE % Peso % Peso 

!,;¡_,, ; <.:·1 

80.51 1 
--¡ 

--- 2.4. 3'1 _ ----j 
- 96. 4 3 

·-- - - --- -

CementoT-¡;0.r=.325,0 _41.6-____ -----
Puzolana ::: 

- 1·- ·-· ----------· ----------- -- -

_ Arena,\uc:-ct . .--: 629~.0 ____ i3_Q_._5l_ _____ _ _ __ _ 
_ Arena_~~--~~-"' ________________ _____s:¡;; __ UTl T,IZ ,3fl-N _____ _ 
_ Grav~ __ la_~= 4~4. 6 _____ 2.4__._lL __ l1lAr"C:RIALT~S E:: 
~_Grovo ___ ll¡~': 5J.9_,Q _____ ,§.(2__,_AJ_ ___ ,____f~T~DQ_SA(; l. __ _ 

~-Grava __ ~==-:-.= __________ -------------------- _________ _ 

--

__ Grava ___ ~==~~-"----- _______ -----+-----< +-----1 - -----
__ A1,1ua ________ =_22_1•_? ___ ~!_2_L _______ _ ___ 29.<:.1 

Aditivos: 
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ANEXO 4 

R'SLAC::-c:r.;s 1'.:PECTIVA'.3 A<;UA/c::-::·-sm.•o 
PA'?.A L!.) ·.:::;zcrA'3 n:.: rRU'SDA 

._. • .,,-'QTJ.L ¡ PRO?C1C!Ofi j % 1 AGUA G] 1 A•"JUA D'S REL.EFECT • . il.. ' . 

1 t/M3. AB'.30RCIGI; AB'30!1CIOH :.-:::ZCLADO A/C 

1"":ZGIA !j l - ARF.:t~A A ·:D"":'J T'l'J CJ.. ":RA VA A.' D';'J I TICA 

Arena 267.66 6.61 17.70 
+ t;r0va 393 .o 5.04 19 .80 237.0 199.5 

A~ua 227.0 - 37.5 325. ::> 
~c:~er1to 103.17 

'T'J?:A 37.50 199 .so ; 0.61 
- - - - - ------- - - - - - - - - - - - - - - ... - - - - -

~ .. ~ZGI.A !! 2 -AR"":T:A Ji.•;nr.:'.3TTICA GRAVA D'f:" ·' TEZO;'.TL": HE GRO 

Arena 336.0 6.61 22.2 
+-

Gr s. va 282.0 8.95 25.24 287.0 239.0 
Ae;ua 287.0 - 47.44 325.0 
'~e·•ento 103.17 
;Jll--A 47.44 239.00 -0.73 
- - - - - - - -·-------- .. - - - - -----------

:.n;~z~LA '.L 3 -ARi':NA A~TD-::::SITICA <'rRAVA Ptr•rTICA 

Ar'"':na 356 •. 0 6.61. 23.53 
+ 

':rr>va 253.0 38.50 97.40 300.0 179.0 
Íl.f.1.la 300.0 - 120.93 325,0 
GC:?mento 103.17 ' 
}T_T .. A 

120.93 179 .o = 0.55 
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ANEXO 6 

CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD SECAN!'E 

MEZCLA: ARENA ANDESITICA GRAVA PUMITICA 

De acuerdo con la norma e 470-67 T del A.S.T.M., el módulo de 

elasticidad secante se calcula mediante la siguiente expresión 

s2 - s 
E= 1 

f - 5xlo-5 

DONDE: 
s1=Eafuerz~5correspondiente a una deformaci6n unitaria 

de 5xl0 

s2=Esfuerzo correspondiente al 40 ~ del esfuerzo lÍ.ltimo 

fo. =Deforma.ci6n unitaria longitudinal producida por s2 

DATOS: (de la figura 12) 

Esfuerzo Último=230.88 kg/cm2 

Esfuerzo al 40 ~ del Último=92.35 kg/cm
2

; prod~5iendo -
una deformación unitariap=2.7 espc. x 26.7xl0 =7.209 

. xl0-4 

Para una deformación unitaria de 5xl0-5 se tiene un -
2 

esfuerzo a la compresión S1=0.3 spc. x 22,63=6.789 kg/cm 

CALCULO a 

E= 92.35 - 6.789 
i~209x10-4 - 5xl0-5 
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85.56 2 = =127,531.67 kg/cm 
6,709x10-4 



MEZCLAi ARENA ANDESI'fICA GRAVA TEZOftLE JIEGRO 

DATOS: (de la figura 11) 2 Esfuerzo •.!l timo=317. 3 kg/cm 
2 Esfuerzo al 40 ~ del Último s2=127.0 kg/cm ¡ producien-

do una deformación unitaria,6=2.4esp.x26.7xl0-5=6.54xl0-4 

Para u.na deformación de 5xl0-5ae tiene un esfuerzo a la 

compresión s1=0.37 esp. x 22.34=8.27 kg/cm
2 

CAWUL01 

i27.o - a.21 
E= = 118.73 2 

. . . _
4
=196,572.84 lcg/cm 

6.04xl0 6.54xlo-4 - 5xl0-5 

MEZCLA PATRON: ARENA ANDESITICA GRAVA ANDESITICA 

DATOS1 {de la figura 10) 

Esfuerzo Último=250.2 kg/cm2 

Esfuerzo al 40 ~ del último S2=100 kg/cm
2

; produciendo 

una deformaci6n unitariafo=2.6 esp.x 26.7xl0-5=6.9x10-4 

Para una deformación unitaria=5xl0-5 se tiene un esfuer 
2 -

zo a la compresión s1=0.19 esp. x 22.04=4.188 kg/cm 

CALCULO a 

E111- 100.0 - 4.188 

6.94~10-4 - 5xl0-5 
95.81 2 

= =148.775.65 kg/cm 
6.44xl0-4 
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