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I NTP.0úUCCl ON 

El obj~t1vc de la present...;i t.esl.s. es. o:l de es.•-•.:d1ar un t..1pQ de agT•f 

g;iido 11 g~r o cuyas pr op1 qdades. f 1::.t cas ne. s.on ::or.oc1 d.;,..5, par¿¡ dot..errnl nar 

Para 0110 ~o o:;.+_ableco primera.ment.0 la rr.ot_C>dolc..q1:. nE:cesar-1.-... para 

"'°l d1s~i'io da la mezr:l;¡ r:lé -::oncrP.t.o. P-:.-s;t.er.lortr.F.<r~•,e -:;~ d¡:;;.termir,a:-oir, l.;.!. 

El cnricr•:l'Lo el.)bur.:..dc. c..::.r. ,:,. . .;¡reg:..-.!s·- -:ic ~r:~-:; l J ']~r0 >:·~··,.-:1.,,,. l l ;:¡,m~1rS<;!o 

eudl 1 t.at.1 vament.(.• ctJncrvto ligerr... E>:.1.-"" 8':. -..zr, ti. po C<: c-,nr:reot • .-.:; h1 drául i.. 

co, c.•.Jya caract..er-1~•.ic.a m:.s ovident.e "-'=> ~u donsidad., l.;:-.. cual 

~·r~ ,-.or1-c;:idHr•bl~m"'l'nLo li\.()00:" quo la -je •.ff1 r;:-:;:.nr:rnt.o ord1nario y con fre

cuencia solo una fracción del mi :;;me., eJ. ~an:-.r et0 l ~ ger-::~ o<t!> un p~t.rP.".:I de 

caracLerl"'>tic:.as propi.as en donde -=-.ad.a una d& st.:s fracciornaos Cgrue-sa y 

f1r.aJ, cumple con J.:rts car.:.ct..er!.~l1r.:a!: !"1.ir-,daml'.?r;:.c..lc:=- de,. r-e:;1s'-o:nc1a e:;.

trucLural y ~dlcionaln~nle a esL~~ ~¡ene e~pe~1~i&~ c~ract&r15-1Cd5 da 

a.1 ~l ::1.mJ '9nto Lérml ca y acúst.ic.o. 

Las .,,er1t.ajas dt!- t-aner conc.rot..:.is dE- b.:..jo p~so ·,,oltJmétr lC::.i ::;on muy 

r1um~tC..!:.a"-, siendo al~::p.Jria de ellas; la reducr;1ón de cargas mut;1rt.¿,s, a:::. 

der.1r, \,'\ dloo;m1n11clón A>n r .. eso de la prcp1a estru.:tura. q11a simpl1f1c.:. 

el dJsftc.. de l~ r.usm~ e"ito ha.co qu..-:• er. reg1ories -:.1smic.as ofrezca venle 

ja~ <tdir...!r_,r,ale"'i al •~I rr.en-:ir le.. jn!.t.:.•n!:)d;.d r:l~ t.-,3. !'tterza:o 1.:itor .. le~ 

!..r,.15 .aqr'l"gados lJ.gero~ qu9 son ut.ll1zadr;.·~ "311 la elabord(.l.6r1 de los 

•lif~r·ent-ez prn¡_,~,r~.lon.:unientr:i'!O: dP. ¡;,:; m~zclaz do? ·=<:incr~t.o en el d~:;ar1 Q 

llr.i rje- asL4.1 t.ési-:o son .11grogados. n;;.Lura.les de or.1.geri volc~n.lco. consL1-

t ... Jldc.:: ¡:.c.r lcb:i.:; ·.•-:;;1-:-.:in!~a~ ry,,. <Jl".::lln-10:.s dlmensiones.Lezonlles y cenizas 

volcánicas. El banco de agre-gado-:¡ est..a ut.ic.ado en al Km. 5+200 .+.3 Km. de 

desov1ar::i6n L:zqt..H<.·rda de l.;. carr€.olf',.ra e'.'.>.t.a.1.al :_;:.,,1vaL1erra-Yur.Lr L..., .an o¡ 

"'50Lado du GuanajtJdto. 

E'.'.>.t.e yactm1f!'n1,n p•-H.r~o e":i. d.e cr".ilc•r r1egro en -:;u totalidad y el urq,_ 

re.> prr:.1...qso ;irt.l flr::l;;il .aJ que se ~c..r11•~t."3' as uno c.las1f1cac16r1 granulomé

lrica. ~<:>par.ando:-~ arr::n.a~· •• gr:,·;.as y lo=:; fragmentos m.r1yorcs "'° ?/4' ·. 

La t-1''.'iLr•JcLurilo apan<>li'd;.:i y b<i.JO pes0 volumétr1r..Q de lri-.: aqre9ad•:.os 

!'-E- deb~ al hechu (lo •¡tJP :;en l.1·:as ~sponJo~as, cuy.:i~ ~·.<Jld.•~ :-4•::: fc.:.1m...a.1ur. 

pt",.if'" 1 r:•:. g<Jr.o:. fJ'J"'' n-:•.·~v.:.t·~H· ·~t/'lndo ..;;.~.· •:>r1::-:•.:ir1l.r.:tbdr1 •·.-n f·;:·rr:a '·t?m1··,·-d1 da 

rl.;> hQr..h0 -.r.• J ,_,..-, 11 <1.m-1 •."•í• o 11•_t, .. J=>í <. .. 1.i ••d 1d r->,!;ptuna:; . .-.·utirJ11.~ ... • ... ,.-,r, : 1 -•m·.• ~ 

~la":. 1Amb10ti oscorio t..1ul•:anir:u; 1.:.-:; cr,jd,ts i-¡u& t•:"lrm..:.r. ,;11 ·-•,l.r•1ct.tir, r1·.1 



3 

eslan comunicadas enlre si. 

Estos agregados oslán estructurados de lal forma que son lo sufi

cienlemenle fuertes y ligeros para constituir un concreto d~ buena 

sislencia est.ruclural. 

Los problemas que se presentan en la elaboración del concreto 

bAsicamenle dos~ el pr1mero es que son hidrófilos, absorWn agua en 

grandes cantidades. el segundo es que son ásperos, por lo que es dif1-

ci 1 obtener un revenimi enlo adecuado sin tener que aumentar en lorma 

considerable la cantidad de agua de mezcla. En esta tesis se propone 

el uso de aditivos, para mejorar la Lrabajab1lidad del concreto y man

LP.nor ~l agua d~ <lisofto de la mezcla ccnslante. 

Los aditivos emploados ~n algunas de las mezclas son básicamenlo 

dos~ adit.ivos 1nclusores de aire y superfluidificanles de mediano y 

allo rango.Los primeros, provocan una forn~ción arlifictal de pequeñas 

burbujas de aire entre las partículas de concreto que facilitan la tr~ 

bajab1lidad del concreto fresco. sin aumentar el agua en la mezcla.Los 

rluidizantes aumentan el reven1m1~nlo 6 reducen consumo do agua,dlspe~ 

las parllculas dal concreto logrando asi una perfecta hidratac1ón 

del cemento formand0 un concreto homogéneo y trabajable_ 



00 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS AGREGAOOS 

2.1 Clasificación de las rocas, 

Las rocas pueden clasificar~e en 3 grandes grupos: 

2. 1. 1 Rocas Igneas 

ROCAS I GNEAS 

2 P.O::AS SEDIMENTAR!AS 

3 RO::AS METAMCRFICAS 

Las rocas 1gneas fueron for·m;:u"'l.'.O!s por P.l enrr-tamiento y cri:::tallz;._ 

ción del magma y según la. profundidad a. la. que haya ocurrido, se pro

dttcen rocas de grar¡oS grueso!> o f1nos;si l.a roe.a se enfrió en la super:. 

ficie se producen m.<t.sas de grano f1no Cest.ruc~ura afanlt.lcaJ; si lu h~ 

cen a prof'undidad~s medias se producen C!>t.ruct.uras que al lernan cr i sl9, 

les finos y gruesos Ceslruclura porfirilica ) y por úllÁmo, las rocas 

enfr1~1.das a gran ¡::.r::Jf'undidad producen granos gruesos C eslructur·a fang_ 

r.ílica ). 

Las rocas ign~a5 aunquo orig1nalrnenle eslan sanas, son s1ompre at.~. 

cables princ1palment.e por la acc1on quinuca de los agenles del inlemp2 

ri~mo, s1 b1en est.os procesos suelen requie-r1r lapsos muy super1ores a 

l;, v1da út.11 di? la e~truclura de que se lrat.e. Por lo qut;'..• son plr::-namPo_ 

te ut.ili:zables como agregados: para concreLo. 

2.1.2 Rocas Sediment.arJ.as 

Est.án formadas por maleridles producto da 14 dasint.egr•ción o de~ 

composiclón de olra~ rocas que. arrast.rados por los agont.es del trans

porte y lras la acción del int.emperismo.se deposit.an en una :zona det.e~ 

mi nada. conse">l 1 dándose pos ler i orment.e. 

Son rocas que suelen ser de menor dureza que las roca~ tgn~as: ~n 

este grupo abundan más la!; rocas dele::neables. 

2. 1. 3 Rucas MeLamórf .i.cas. 

Son rocas "'"edi mentar ia::o n t gnarts que Lransf'..:>rm;;o.das pcr C:•r ~<::c..,;.:;o:¡; 
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geológJ.cos en que 1nt.erv1enen grandes presiones y grandes temreraLuras 

modifican su compos1ción y eslructura ~r1ginal cambiando a$i sus Fro

piedades~ para dar lugar al tercer y ultimo grupo d~ rocas. 

2.1.4 Clasificación de los Mat.ertale~ Pétreos par~ el Concreto Hidráll 

lico. 

La mayor parle del concret.o est.a consl1t.uido por agregados minere 

les, que juegan un papel muy 1rnport.ant.d en la cal1dad del r:ti~mo, la~ 

dimi:tnsiones máximas de lo~ granos d':;_l agregado varian desdo unas cuan

tas micr.:i.s. hasta el t.arnafto máx1mo pormit.ido por al proyect.o C3/4' '), 

Con ol objoto de controlar l.-. proporción rol.:ilivd qu9 deb("'n guair

dar los d1st.int.os t.amaftos de partículas entre si. se acostumbra divi

dirlos en fracciones y manejarlos por separado. esto d~ lugar a la prL 

mera clasificación de acuerdo a su tamaRc. en lo que se llama agregado 

fino Carena) y agregado grueso (grava). 

Se considera como arena la fracción compui:st.a por parliculas que 

pasan a traves do una malla que tiene 4 hilos por pulgada cuadrad~ y 

como grava aquel m.a.terial qua queda relanido en Gst.a malla. 

Olra cla~iricación se ba$a e~ d1slinguir el or1gen de la fragmenl~ 

c6n de las parliculas de roca. asi hay agregados nalurales, manufactu

rados y nuxt.os. 

Los a~regados naturales provienen de la des1nlegraG16n de la roca 

producida por f'uerzas nat.ural19::;, cuyos fragmentnr. -son transportados y 

depositados. Los ma.Leri.ales de esta clase generalm<0·nla- provienen de m~ 

res. ríos o depósitos p1rocláslicos. 

roca previamente fragmentada en dimens1ones adecuadas, y qua mGdi~n~e 

un proceso de reducción progresivo se puede conseguir un product.o lo

~almen~e manufacturado. 

Los agregados mixtos son aquellos que proceden de agregados natu

rales cuyas parl!culas son mayores del tarna~o admil1do como max.i.mo que 

por medio de un proceso de lrilurae16n complementari~ se conv1erten ~n 

agregados para concret.o. 

Independienlemente de que los agregados del concret.o sean natura~ 

les o manut'aclurados, es~os deben de proceder de rocas que de acut.•rdo 

a su origen se clasifican en lres grupos pr1nc1pale::=.. los que ::;e des

criben como sigue : 



CLASE DE RCX::A PESO ESPECIFICO 

P6mA:: 1. 2--1. e 

Escoria Volcánica 1.6--2.2 

Cali::za 2. 3--2. 8 
Areni~c- 2.3--2.6 
Cuar:zo 2. 4--2. e 

Granit.o 
Andesit.a 
Bas.:il Lo 

Li mon1 ta 

Bari t.a 

2:.4--2.7 
2.4--Z.7 
2. 5--2. g 

3.0--3.8 

4. o--4. 5 

4.5--5.0 

APLICACICN 

CONCRETO LI GERO 

COHCRETO NORHAL 

CONCRETO PESA.IX) 

Ret~omando la clasificac16n gener~i.l de las rocas. algunos de los 

agr-egados para concret.o se oncuent.ran dentro d<? los grupos principale::; 

que se enumeraron ant.er1ormente. 

a) Rocas ígneas : producida~ por solidif1cación a part.ir de un est~ 

do de fusión Vgr.granit.o, riolit.a. andesit.a. basalt.o. obsid.,;>n~ 

pome2. o~coria volcántca, eLc. 

b) Rocas sedimentaria5 forma.das por sedimentos transport.ados por 

agua. aire. hielo o gravedad Vgr. arena y bolees de río, caliza. 

dol omi. La, et.e. 

c) Rocas metamórficas : proceden de rocas ígneas o sediment.arias en 

condiciones de pre~ión y temperatura ej. : pizarra, mármol, cua~ 

ci t.as, et.e. 

Las rocas ignaas ofrocon por lo general buenas propiedades Cisicas 

<densidad. dureza y resist.enciaJ. 

Las rocas sediment.arias Ce.u.ando son dura~ como las. areniscas y e~ 

lizas) suministrar. buenos agregados para concret.o. 

De las rocds met.amórftcas el cu~rzo es casl siemp;e de buena Gali-

dad. 

Tambien S"-'<' ::vele clasJflcar lo~ .;,,gr~gado<J de a.;;::1J.<;ordo eón la turMd. 

de l.:..s part.i•-ulas :.· t.ext.:;ra ;;.ur:.~rfi.c-.J.al • .aon .=-~t.e c.;.:;c puF.1den e~tabt.,.cer:.. 

diversir:lad de clas.,,.s gu~ comprenden d'9sde 1-:i. f,?rm.:. :ri.:..s rc.-doncie.&:1d4 y 
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superficies lisas. hasLa fragmentos manufacturados por las siguientes 

-obt.enc16n mas fácil 

-proceso de obtención más ~enc1llo 

-1nslaldciones menos costosas 

-producto más económico 

-paliculas en formas y superficies mas convenientes 

Todas las propiedados f"is1cas de los agregados lien~n en mayor o 

grado influencia sobre el comporlamiento del concreto. algunas 

sobre el concreto fresco y otras sobro el concreto endurecido. 

2.1.5 Propiedades del concreto y característica~ de los agregados 

PROP! EDADES DEL 

CONCRETO 

CARACTERISTICAS DE LOS 

AGREGADOS 

a) Durabilidad 

b) Resi.!.:lencl.a a la abrasión 

e) Res1st.encia a la compresión 

porosidad 

estructura interna 

le:<lura 

l1mpie:.:a 

dureza 

limpieza 

forma de la part.1cula 

tamaf'lo mAx1 mo 

adherencl.a 

Las propiedades más l.mportantes del concreto dependen Qn su mayor 

part..a de las caracterisllcas de 105 agregados;la poros1dad, estruclura 

l.nt..erna. lext.ura y ll.mp1t=rz.a. de lo~ agre:gados definen la durabilidad de 

el concreto. De igual manera la dureza do los agregados prvvoca la re

sistencia a la abrasión dél concrelo.La res1slenc1a a la compresión d~ 

el concreto lograda por la forma y tama~o max1mo de la parl1c~la. 

asi como da la adherencia y limpieza de los agregados 

2. 2. Agr egado:s; empleado~ t.:n. ~st.a T4!:!.S 

Los agregados pétreo5 empleados on la el.:.bor:a.ci6n de lo!i concre._o:.; 
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estudiados en la presente lésis son agregados naturales de peso ligero 

const..Lt..uidos por lobas volcánicas también conoc.id<>S como escoria vele!!. 

nlca. o lezonllo de peso aspec1fico reducido. 

El depósito natural de donde fueron extra1da~ las muestras do agr~ 

g•do para su estudio est..a localizado en el cerro de Telillas, cerca de 

el poblado de Santo Tomá.s Hualzindeo. muntcip10 de Salvat.lerr a en el 

estado de Guanajuato. 

Este agregado es de color negro, textura apanalada y cuya gradua

ción var1a desde rocas de lm. de diámetro a talcos que an peque~as cau 

~idade~ pasan la m~lla 200. 

Las parllculas presenl.an f{..,rmas muy irregulares y superficies 

lremadam9nle rugosas y ásperas, caracler1slicas que producen mezclas 

granulosas y poco t.r.;;,.bajables de elevados consumos de cemenlo por lo 

que se propone al uso de adit.ivos que faciliLen la lrabajaUilidad y r~ 

duzcan el consumo de cemento. asi como proc~dimientos que eliminen los 

inconvenJ.enles del alt.o consumo de agua provocado por la porosidad de 

las part.!culas del tezont..le. 

Se limit.O el tamai"l:o máximo del agregado grues•:> a pa.rt..1cula.s no ~ 

yores de 19 mm.C3/4.' '), al considerar que el empleo de gravas de baja 

resist.encia est.ructural reduce la resist..enc1a del concret.o por lo que 

es inconvenienle J. ncl ui r parli culas demasiado grandes. cuya debi 1 i.dad 

podr1.a influir decisivament.e el producto final. 

Un argumenlo adicional para limitar el Lamaf'io máximo de la5 g1 ..... .-.:..~ 

que los fragmentos de grava mayores~ 19 mm. restan Lrabajabilidad 

al concreto f'ri:s=o. 

2. 3 Mue'!'.i treo de Agregados. 

L.;;,. norma of.icial Mexicana t-lOH C-30-1985. est.ablece el muaslr""'u ,JO# 

agregados que se ul.ilizan en la !nvesligación preliminar de la iuenlc 

de abasLecimienlo, esta norma se resume en el ap0ndice A. En la pagina 

siguien~e. se muestra la f.igura CNo.1) en donde se describe la forma 

que est.a r1orm.a. establece el muestreo en t.ajo a cielo d.bier t.c. que e-;. 

el caso del banco de agregados en est.udio. 

El t.ipo de t;:.. t~uente c..h? .aba".il,.e-.:.unienlo e::;. ur-:a • '7"!h~ ·.-nlcar.ir::a r:!e 

grav~s y arenas. que forman conglomerados medianamente cimenLado$, 

los conglomerados se remueven con el arado Cripper) de un lract.or 07 

Caterp1llar y son empujados hasLJ. una criba prim"1ria. con la cuchill•1 

del mt.::.mo lrdc..tor. en .:!onde ~e separa y carga el mate.r1~l mc>-n·:ir dC? 1.Jna 

pulg;,da; ol mal.erial mayor .a est.e t.ama.fio es de:--shechado. 





10 

El r:-..:i.L""r.ia1 c:laslflc.ado se lr.ansport_a cr. Cdmtcmr:-::: ::!e volt.-eo de 6m::t 

hasta 1Jn1 criba s~c•.i:-;d..:.ri ... , dcnda e<;;; ..::.las.:.f.icado G"n dif'ar-ant..os l.i~i:,o"; 

y s.ep3.rad.'l 1.a f'1acc16n fjna de la grue:;a. 

Despuéos da haborso claslf1cado por mo:-dio ó& gra·~·<Jod.ad e.~ ,"\carreJdo 

y al m.acenado en pl alaforma. de donde fi nalrnonte> '2~ depo51 lado ~n ca.m1.o

nes de volteo por modio de un carg~dor frontal !:;obr& nRUtnd.".ico~; p~rit 

~l transporte a la obr~. 

La capacidad pct."1-ncio..l probable del bo.nco do .:..gc(,'Jg~dQS ~s de apro

X1madam&n1.o lS mi.1J::onos. de ni". 

Z.4 Análisis Granulomélr1co. 

La norma of i c1 .al Mex1 cana HOM C-77-1987. descr i t..a. en el 0Apénd1 ce> A 

9stablece el método para el dn~li~i~ granulomét..rico do agregado~ Cino~ 

y grliesos. con el íin de det.crm..í.naf" la dl.slribucion d~ las p.;;i.rt.lculas 

de difarGntes lam..~Nos por modio d& mallas. Fo~ogr~fla CNo.7). 

En cuanLc a los 11mit.es granulom~~rLcos do agregados ligar~s para 

concret.o eostruclural. &sto~ !'UQOron t..omados. Q'c;;, la nornw A-:>--r11. CAmer1.c-.n 

Societ.y f'or Test..ing and M.ater1als), C 330-!987; que se desc:r.Lb<?n c-n l~ 

t.'blA No.l, como sigue: 

~; en peso qt..te p¿,sa 1 as mal 1 «.s 

Tama~o de la fracción 1' • 3/4.'' 3."'8' · No. 4 Ho. 16 No. 50 Ho. lOO 

Agrt'.'tgado F'.i nO Olo. 4. a 0) 100 89-100 40-80 10-35 5-2~ 

Agrega.do Grueso 

(3/4''a No.4) 

100 90-100 10-80 0-15 

TASLA.1, límites: gr.anulomri'lrico~ del ASTI1, 

Se realizó un ~n.ális1s granulométrico por cada mue5t.ra t.omad.a en 

rorma represenLaliva de cada cstralo en los dlrerenles frenles del bau 

co do agregadas, cumpliendo la norma C-30-96 que est.ablece al mue~'lreo 

se ~1enan a est.ralos en diferen~es rrenLes del mismo banco, por lo que 

scm S granulometrlas de grava y arena las que se t.om<'lr0n Ce! t.011co, 

Pe esta f"orma !':- t!.o:;"'" un conocim.if'.Jnto rle !a v~rJ.acJ.On estrat..igrá

:"ica con l.as gr.-:..nulomelrías de lo=: a9r.,,.ga::::!c::::.. "3'st.as granulomet-rias na

t.uralies t.iene pequerra.s variacior1es de un <?s.lr.at.o a olro por lo que e:;;. 

necesario cribar los agregados y compensar la curva gr<tnulc..melrl.ca 

cuando est• na est.e déntro da los 11rnitas sa~alados.L.a~ gran~lom~lrías 

se anexan en el apéndic~· 8; la f igur.a llo. 2 marca en linea d1J-$cont.1 rttJ-'l 



FIGURA No.2, GRANULOMETRIA IDEAL Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA 
CONCRETO ESTRUCTURAL NORMA ASTM: C 330-1987 

100 

90 

o 
(/1 80 
w 
Q_ 70 

z 60 w 
<( 50 
(./) 

<( 40 Q_ 

w 30 
=:J 

o 20 

~ 
10 

o 

~ 

t-

10 _, 

1 
i 
1 

' 

arena grava 
/ _y/f 1 /1 

11 11 / 'i: !i / ! I 

V I 1 
11 

1 
/ / ' '/,1 11 

/ 11 f ,¡ 
! /¡ ·'/' 1 

1 
¡1 

i / 1 
1 1 

1 1 1 
/ / 

' 1 ' 
1 /¡ J 1 / 1 

1 
! 

/.! f i 

! 1) 1 
1 

1 
1 f 11 f 

i 1 
1 ¡ V 

1 ' 
/ ll I 

1 ¡il 1 ¡ · ! 1 1 / / 
/ 1 1 1 / 

11 

I 

1 I 
I / / / / 

r / / 1 / 

¡1¡ 1// / I 
. I 

/ /¡¡ 1/ 

1 J,. / / / 
:/ 

1 
V / 

.Y 

10 -I 1 10 10 2 

DIAMETRO Ef'-J mm. (log) 



12 

los l1m.il.es granulometricos de la norma ant.es mancJ.onada y con una 11-

nea solida la grel.nulornel.r1a 1deal. o!:. decir la l.inea modia e_nlro la!: 

1.!ml.t.es :;:uperl.or e info:::-rior do 14 norma. 

2. 5 Det.ermir.ac1ón de la Masa Específica y Absorción de t..gua del Agre·· 

ga.do Gr- ooso. 

La norma of"Jcia! Hexicana NON C-164-1986. rasumid:. en el .;.o.¡::.~nd.1.,,;0 

A, establece el método de prueba p,;.ra la delermtnac.ión de la masa. o:>op~ 

cirJ.ca saturad.a. suporfic.J.almonto soca. 

En la det.erminac1on de la masa Aspec!fica del agregado grueso~-=-

empl96 ol molado dol picn6Melro da 5if6n. 

La m.:t~a e.;;pec1f1ca del agregado gruc-so e!'.O d~: 2. 02 gr. /cm
3

. 

La absorción del agrogado grueso es de: 17.Q% 

Para la det.erminac16n de estos dalos tuvo que sal•ira.r:;o ol ;nat.e

rial, sumergiéndos~ on ~gu.a durant.o 2:4 hrs.; post.oriorrnont.o se ~ecó el 

material superficialmente, para obtener el punto de saturado y superr~ 

clalmanlo seco C~.s.s ). Par~ ol caso do osto ~terial ru~ part..icular

monle labOrioso el llegar a obtener los agregados en este punto de sss 

~1 oxceso de poro5idad del rru.t.orial provee.a que los huecos ~Q llenon 

de agua, dificultando al secado de cada uno de los granos del material 

que es utilizado on osla prueba. 

Z.6 Determinación da la Masa y Ab~orción d0 Agua del Agregado Fino. 

La norma oficí.al Mo:<lcana NOM C-165-1984, resurru.da en E>l apénc.hca

A, ~stablece el mélodo do prueba para la determinación de la masa esp~ 

cirica. .a.parr?.nto del agr..,,g.ado f'ino sdtur."ldo y suporf'ici.a.lmont..~ ?aeco y 

la absorcion de agua dol agregado f'ino. Estos datos se emplean para el 

cálculo y dosif'ic.ación del concroelo hecho con cemgnt.r.i .r-:c:-•~!.,;;..11.J. 

La masa es~<:l!"!ca. c..le..l .agregado f'ino es de : 2.42: gr/cm3 . 

La ~bsorción dsl agreg~do rino ~~ dg: 10.4% 

El metodo para astablecer los. resull.ados anteriores es dif~r"2.>nte 

al empl9.;).do sn el inciso .anteri-::ir. para ld dolsrm.1.n.;;¡.cfót"l do l.;. m.asa 

espec.1fica y ab.sorción de .:..gua del agregado grue~o. pero la forma de 

obt.ener &l punto do sss es semoJ.ant.a. Esta ostado fuo adquir.1.do por .,,.1 

maler1al de-spues de manll..~nerlo Qr: un..;. charola metálica a fuego d1r.;;:.c.:to 

durante mas de 40 minutos y de haber sido mar.1.pUlridO 0::01~ gu.a.ntes,ha.:ot.a 

que perdieca el brillo supsrf1c1al que adqu1rió al estar ~umerg1do or, 

.:rigu.il duranto c'.?4 hr~. 8:;.;to so d•,.bti'..> .:d h.,;.eho dQ qUGO t."l.mb.1.ér. l.a fr ... .::.c::.:.or. 
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f"ina Liene muchos poros de pequef"lo la.maf'fo y que eslo$ Lienen que va

ciarse pd.ra lograr ol est.ado quo i;;,st~ablece la r1orm.'.l do s;.Lurado y s.u

perricialrnente seco. Este e~ecto es imporlante no sólo para lj deler

mi~ación da la ma~a especiflca y absorción de agua de las fracc16ne~ 

gruesa y r1na, puest..o quto tiene una part.1cular importancia en la 

absorción d'9 .agu.'.l. cuando ol ~11grGgado f'or~ p;i;rf.q do una mozcla da con

cret..o. Est.e efecto se analizd.rd en el cap1t.ulo 000. 

2.7 M:..sa Volumétrica Suelta y Compactada de las Fracciones Finil y 

Gruesa en Agregados par.a Concreto. 

La norma of'ici.al MGxicana HOt-:1 C-73. establece al m~lodo p-.r.;;,.. l;;. 

prueba de la masa volumetr1ca do los agregados para concret..o~ esta noL 

ma ~o ré~Umo en ol apóndico A. 

La Labl.a No,2 presenta la información de las masas volumétricas 

suelt.a y compacl• de los agreg.ados. que cumplen con la norma. ~nlerior. 

TABLA. 2. MASA VOLUMETRICA DE LOS AGPEGACOS. 

FRACCION 

FINA 
GRUESA 

MASA VOLtn1ETRICA SUELTA 

800 
465 

MASAVOLUHETRJCA COMPACTADA 

860 
530 

2.8 Módulo de Finura de la Fraccion Pina 

El módulo da finura es un parámetro q1Jt0!' rvsu1La de determinar la 

granulometri.a. en la arena. empleando un Jt.:ego dt> mallas eslandar ~cr1yas 

denominaciones y .aberturas libres, 

NlJMERO úS TAH.iZ 

No. 8 
No.16 
No. 30 
No. 50 
No.100 

ABCRTURA EN 

2.38 
1. 19 
0.8Q5 
0.297 
0.149 

El módulo de rinura de la arena.es igual a la suma de ios porcanl~ 

jes acumulados en cada una de las cinco rr'ldllas, divid1endosq enlre 100 

De acuerdo con su modulo de finura. la5 arenas pueden ser cla$1f~ 

cadas como en la tabla ~Jo. 3 



MODULO DE FINURA M.P. 

2.0 

2.0-2,3 

2.3-2.6 

2.6-2.9 

2.9-3.2 

3.2-3.5 

3.5 

1 4 
GLAS! FlCAClON 

Muy P1n3. 

Fina 

Medio Fi r . .)._ 

Mudi.._ 

H'ed! o Gruesa 

Gruesa 

Muy Gruesa 

Deo las gra.nulomelrlas presenl<.i.das f-:>n el apar.dtce B. se promedian 

los valores que generan cada uno de los punt.os en las curva.e;; granulo

mélricas para obtener un valor representativo de las 8 curvas ~nali:a

das y de esta forma lóner un modulo de fl.nura promedio. 

A cont.inuaci6n se presenta la t..abla Ho. 4 represent.at.l.va de las 8 

granulomet.rias en arena. que concluye con el calculo del módulo de fi

nuro. CTABl-A No. 4). 

t-ialla Abert..ura Rat.enido Parcial Retenido Acumulado :.-; Que 
No. mm. !~ ~~ Pasa 

6 2.39 20.51 20. 51 79 .... 8 
16 1.00 17. 31 37. 82 62.18 
30 Q.SQ 15. 16 52.99 47.02 
50 0.297 15. 15 66.13 31. 67 
100 0.149 14.12 82.25 17.75 
ch. 17.75 º·ºº i. 261.69 

HI' 2. 62 

TA13L.A. 4. granulomet.ria nat..ural reprecent.at.iva y módulo de r1nura. 

El mOdulo de f'inura promedio es de Z.62 valor que de acuerdo a la 

tabla de clasificación ant.erior. corresponde al do unJ ar~n~ media; os 

decir que el promedio de las arenas an3lizadas t.iP.ne un módulo de fin~ 

ra t.al que la arena podr1a t.ener var1aciones en su granulome~r1a sin 

que el m6dulo de f'inura dejara de caer dent.ro de los limili!s est.ablo'.?C:L 

dos para concret.o est.ruct.ural. Ya que solo son aceplablas. como arenas 

para concreto, las qua present.an módulo de finura entro 2. 3 y 3. 2. 

2. 9 CONCLUSIONES. 

1-os agregados ligeros para concreto eslruct.ural est.udi actos en el 

present..o cap1t.ulo. cumplen los requísi~os de ligereza de masa. no con

t.ienen sust.ancias deletereas, lmpurqzas organ1cas nl arc1llrts. 

Las granulometr1..'.:1s y módulos dG! finlJra anali:.O'lr:ios <:tJT!'.pler. .-:c-r. :.:.~ 
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limit..es que a este respect..o se han est.abl~cido. 

Est.os agregados en es Lado nat.ural. cumplen con t.odo:> los ra-quisJ..t.o::; 

marcados por las normas rnenc1onadas en est.e cap1t..ulo y por la norm; .. 

NOM C-299-1987 CAgregados Ligoros para Concreto Est.rucluralJ. descrita 

en el apéndice A. El único proceso al que se somete el agregado ~s un 

cribado que permito obtonor un~ curva granulomét.ric.a ideal. 

El hecho de cribar el agregado es para asegurar que con una gran!:!_ 

lomet.ria 6pt.im.a 50 t..eng~ Ql mA>C.imo do rs;o!;;ist.~:mcl..a qua de GSLGo SGI puoda. 

obt.ener. 
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CDD ESTIMACICN DEL PROPORCIONA!.iENTO PARA EL DISEf10 DE LA ME'?..CLA 

3. 1 Int.roducción. 

El diseffo de las mezclas da los concreLos ligeros no difiere cons~ 

derablement.e del ut.ilizado p01.ra las mezclas de concret.os 

Los requ1s1t.os de func~onalidJd de la m~zcla son los espec1fl.cados 

para el concret.o eslrucLural común. es decl.r. re::!::.l!:ilencia y t.raba.ja

bilidad. Aunquo :;e hace nocesa.rio considerar por sep3rado. i\ cada uno 

de los agrDgados de peso ligero. 

La graduación y alg~nas olra5 propiedades de los agregados influ

yen en las propiedades del concrQ~o hecho con ellos. 

El di~elio da una· mezclad~ concrct.o puede definirse como l~ se

lección de los materiales rn.\s adecuados, eslo es. ccmenLo y agregados; 

las proporc1on~.=- 111.'.>.~ """c<Jr,ó;r.;..c.l:: de ~~.~'l.PnLo y aou;.i; y lo$ diferente~ 

t~m~~o5 d~ ~grQg•do~. p4r• producir un concroto quo t9nga las propl.Qd~ 

d'3'5 f1sJ.ca5 requ<".trid;;.s. Las dos propiedades principales para la~ que 

se d1ser-ian los concreLos est.rucLurales hechos con agregados naturales. 

son el grado de t.rabaj~bil!dad y la resistencia ~ la compre~i6n a los 

28 dia::. 

La tr·abajab1lidad E:>:'> de gran 1mport.ancia, puest.o qu~ en concr·0c1Lu~ 

para estructuras resulLa esencial que el concreto quede unilormemcnt.e 

dist..ri.bui.do. 

El c::.ncretc común hecho con agregados pétreos de peso normal 58 ha 

usado cad¡,. vez en may~r proporcion como un rt'..aterl al esLrucL~ral desde 

princip10-s do Sl.glo y se han realizado numerosas invost.igacl.or.es SS!_ 

bre sus propi.odades. Se :;~be ahora. como los cambios en la-; propieda

des de los maLerlales constitutivos asi como sus proporciones de mez

cla relat.ivas. afectan la res1slencia al corte y a la compresion. 

El concreto comun p~1~ u~LJ~~~~~~= ~~. rnr ln Lant.o. d1se~ado pa

ra res1.St.J.r c1ert ... carga dé compresl.ón a. los 28 d.i..as.. En 1918 At:•r¡ihrt'Tl~ 

estableció la bien conocid..::r. l~y de que 1.a res1st.enc1a a la '=ompr.a-sior. 

de concretos perfecLar.12nte cor:.pact.ados depende prlncl.palmen!.e de su 

relación 39u.a. .... cemento. 

-,~- = 

esLo -:·s 

Peso Jol 4aua de m'8-=::c:..l ¡. 

f~-.:.~~C:-.·.~~ ':!e·:" mr.:--.-1.1 
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rio de grava o piedra •.ritl!rada bas.ados en est.a relación 

Uno de los f.:i..ct..ores de g:-an .tmporl.'lnCi.'.l pa1·a d.,;o<-:.tdl.r :o;":lbre las prQ 

porciones de la mezcla que deberán usarso es i .... ~ gr ar1ul<.:imc-,t.rla del a.gr~ 

gado, particularmente la del agregado fino; en donde para el caso de 

agregados de peso normal existe un amplio l!m1te de granulomet..ria ade

cuada. 

Aún con el disef'lo de mezclas para .::oncreLo norm;d a b.-:ise de gr.:iv,¡,. 

o piedra triturada, los métodos ulil1zados t.1enon como fln el produc1r 

una me::cla provisional. que pueda o no llenar completa.menLe lo!> requi

s.1.los especificados, pero sl. dar un punt.o de p.i.rf~.id.:. del cual se pUt;r 

dan hacer modificac1ones qti.a- vayan produciendo la caJ idad desea.Ud para 

el concrPto. Est0 ""s .::..ún má<::> apl1<:abl,_.._. ~n lo~ concrro•'.'=''S de p<:>so ltq~-

ro. en visl.a di:- que p.:ira c1ert.os rcquisiLos rrincion.lle:::: dados, habrá. 

siempre un buen núrr.!2'ro de me.zetas igualmente ad•":."cuadas,que deponden do 

los agregados ut.1li:zado~ y de los m.;:ot.odoc; us:1dn'!> en la m.;i.nuf,actur.c. d'!"l 

concrot.o. No obslant.e, como so indir.:6 ant.eri·::>rmont.a, la granulornet.rla 

de los agregados ligeros e-:.: mas rf"~slr1ngid.a y sus ot.r~,; p1·opied~lde~ 

fis.icas varian c.onsidor3.blement.e par-. disllnt..os t...1.pos do agregados. 

Est.as propiedades incluyen forma de la pd.rlic:.Jl.3, lex•~ura supef1 -

c1al, densidad, abscrción y dure:;:a o roslst.oc..'ncia inheorente. 

Una r:ompl.i.caLión más se origina por el hecho de que alguno~ t.ipo-:; 

do concretos ligeros no son complelament.d' compact.ados y puode ser· di

f!.ci l repr.oduc!r el mismo grado de compact.ac1ón parcial. Por ejemplo. 

si el cont.enldo da cemenlo CB una' mezclas~ incrom?.nla. la resistencia 

de la rn1sma, por lo genoral t.ambl.én se J.ncrement.;i., pero si ti>l cont.en1-

do de ceménlo má'> al lo ~e compacta ni<3'nos qua ol concret.c:. más pobre. 

r:.nt..onces su resistencia puede ser m..J.S baja qUt:!' la de esl~ úllin•o. 

El concreto ligero est.ructural se hace en •Jn estado complet.:-..m.:-nte 

compact.ado s.imilar al del concreto reforzado cornun que se produce con 

a.gragados na.tur.~les densas. Esto es necesa:-io por el hocho de que S"2' 

va a usar con el .:i.cerc de refuerzo ;.· o~ J.ndi.:;;p..-ns~t.l~ qut.: eoxist;,. un~ 

buena. adherencia ent..re el acero de rufuer:;:o y el concrG-Lo, ya que al 

mismo tiempo. esta- lo proleJ.a en formo. adecuada contra la corrosión. 

Este tipo de c.oncr&t.o se int.rcduJo o?n el Poíno 1Jn1d .. , ;_, part.lr :::lo;

la. 1~ guerra. pero se cuent.a con und. mayor 8Xp.-;.o11e-nc1;,, s<:.ot:>r~ sou us<.:.> en 

lo;; E:>t~dos Unidos de tlorleame1-1ca. 

La forma en la cual las v.:'lriablo:;; dé una. m0::cl.=a de ...:c:..ncroto afee-

ligero no han :.;;ido lc.do<>.V!a 1nv.-.sl.:.gad..os er, dv:....-..!l•., .:umc lo t,.:.. ;1 :!.e· Q;, 

el caso -:!el concreto c0rnu1. de .'.l.greq;J.do'.i. nat.ur ;;les :1-s-r.so;;;, 
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3.2 Me:::clas d.a- Concreto 

Las conclusiones de !as pruebas a los agregados hechas en el ca

pitulo anterior. sirven como punto de parLida para est.im.ar el propor

cionamient.o de la mezcla. Los indices absorción. masa espec1r1ca. ma-

sa vo1umét.r1ca y módulo do rinura se utilizan forma directa en el 

cAlculo de este proporcionamienlo; por lo que se resumen en la tabla 

tfo. 6 como s 1 gua : 

FRACCION AOSO~Ciotl MASA ESPESlFICA MASA YOLUMETRICA MODULO DE 

AGREGAOO Y. gr./cm:J Kg./m 3 FINURA 

FINA 10. 4 2.17 800 2.62 

GRUESA 17. g 1. 35 530 

TABLA.5. absorcicn. ma~ñ cspesif1ca y volumélrica. médula de finura. 

La ley de Abrahams da la rela.c.i.6n agua. /cemento se aplJ.ca al con

creto de a~regado5 ligeros de la misma manera quo aJ ~oncreto do agra

gado normal y es posible seguJ.r el procedimiento usual da dJ.sef'ro de 

mezclas cuando sP. emplea agrcgadw ligero. 

En los agregados ligeros la densidad relativa d~ las partículas 

v.a.ri.a. según su L.3.ma.f"lo. siendo las particulas finas más pos.a.das que las 

grandes. Por lo lanlo, con base en el peso el porcE,ont.aje de material 

mas flno llene qua ser mayor quo en el case del agregado normal. 

En lo que se refiere a la dosif'icación • .,..¡ vr::ilu~c:""l c::;up..-.dv pur 

cada fracción de t#dm.'.lf'fo y no su peso. os lo quGt det..ermina: el volumen 

final de cavidados. el conl..t#nido de past.a y la t.rabajab1l.t.dad de la 

mezcla. Un agrogado bien graduado con un volumen minimo do cavidades 

requiere sólo una cantidad modera.da d~ cemento y posiblemente produ~ca 

concreto con contracción por secado y movtmienlo lórnuco relalivamenle 

reducido. 

Cuar.do Gol lamaho m.a.XJ.mo d& agregado es da 19 mm. C3/4u) el agrega

do fino forma ps:,r lo goneral d1o.•l .:.u al 60~• del volum8n lot.:.l del agr·~ 

94do. modido como agregado $eco y suelto. 

Par.a. eslablec.;tr un.:.. correcta p:-oporc.ion ontr~ .los malerJ.a.le5 que 

i nt.eqran el concr€'lo de agr egadcs 11 gero'!: en el cd.~o par l1 cu! =ir da 

la 1.e!:i.: .. ::."" hJ.c.:.eron v;..ri.as. mezcl ... -.:;; t.enLaliva~ pdra .¿.n osl:a. torrn'-.1 
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manara q•.Je se elabor-aron 50 mezclas. 20 de l.:o.s c:wale!:> por considerarse;· 

las más represenf.atlvas ya que proporc1onan ma.yor tnrormac1ón, $e pr~~

senlan a c::ot"ltinuaci6n on la t...abla t-t?6 qua- cont.ier10 los 20 proporci.on.a

mient..os de las mencionadas mezclas. 

3.2.1 Diseño del proporcicn;)mi.l"~nt..o '7nlre grava y arena. 

Del primer grupo d& m~zclas se obtuvo un porcont.aje ten~alivo en

lre- aren.a y gr-ava que perro.lt....lo la elabora.e.ion d.;? los subsecue;'iles i,Jr:J·· 

pos de mezclas con est.a porcent...aJ0 fijo ( mezclas 1,2 y 3; de la t.abla 

~lo. 6 ) , E:-;;;la.s. fuerori ensayatfa.::o: p;:i:r3 ,.,.1 e-gir el proporc.1 onam.tento ót.imo 

entre grava y arena. en donde cabe ~oNalar q~e la mqzcla proporcionada 

con 50-50 :-o er, peso CHo.1) fue la. má::; baja de las lre$ que intervienen 

en la det...erm..tnac1ór1 dol proporc1on~rniarit.o mencionado. 

La No.2 fu& la que registró más alta resist...enc1~ ~ l~ comprcs16n 

con 102.. 5 Kg/cm2 con un proporcicnamient.o de- 5'3 !-~ ar·e-na. 45 ~grava. Lo 

que hace a ésto el más adecua.d<.'.:1 par.a cor.tinvar con l;a.s siguient.:;.s. rr,ez

clas. él t...arcti!-r proporc.tonam1ento 60 ~.-;. arer1<.1., 40 ~~ grava, no logro l~ 

resistencia de la anl~riar con solo 92.?. Kg/cm
2 

a 28 dlas. 

Est..as mezcl.'.lS fueron elaboradas para. los mismos contenldos de 

mo:?nt.o y granulomet.r1a~ naturales, la figura f"lr:J. 3 dP-scrt·1e la 

s1st..anc1a-ed.ad del cc.ncrc-t.o cie la::; r.-i~;::clas 1. 2 y 3. 

Daacuerdo en lo ant..rJrior se lomará el proporc:i.onami.enlc 55-45~--:. en 

peso enLre arena y grava para las s~bsecuehtes me=cla5. 

3.2.Z Diseño de. .. ma:=:cla.s sin adi.tivo~. 

La.s sígui.ente!i das mezclas se realizaron p~ra determit1ar al reve

n1mient.o más adecuaoo, slcnd~ ~1 de 10 cm. el que alcanzó la maycr re

SLSt.&ncia a la compresión a 20 dios. co~ 122.2 Kg/cm~. 

Cabe sef'iatar que las mezclas con l.:..s qt.:e ~~ obtuvo el reven.i.rr11enLo 

6pt.ilt\O. es decir. el revenLnuenlo qt.Je perm.ilcy la mejor compacl.acion de 

el concret..o~ se realizaren con l~ granulomelr1• i.deal de ia norma y no 

con la 9ran•.tlomet.ria nat..ural. Para el caso de la ni....-zcl.a Nc.4 se obi~-..i

vieron t.e-sL.igc-=:: de:- dos d1ferenle~ reven1m.ientcs, el y.a .mem:i.o:--iad·_, .je 

10 cm. y los léSt...lgos de 12 =:m .• quo a1can;:;a1 c..n un?. rBs.ist.enci.a d~ 103 

Y.g.,.-·cm.2: a los 28 dias de fraguados La rr.nzcl;. ~Jo.5 .:.on los mi.:;:mo-s pro-

porc1onanúent.-::::is pe-ro un re-ve11tm1e-nt.o mer.or de:..:; ...;ni. obt.uvo ur.;,,, r,~..,_15-

t.enci.a a 28 dJ.as de- 93. 4 f::g,..,c.mz. 

~lo a.nt.erior podemos conc.luir. qua pa:-~ los nn.smcs. cor.t.vr11Cl-")S dl• 
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cement.o y proporcionam1enlos entre grava y ar·ena,e:-:lst_e gran vari.::i.ción 

en las resistenci.3.s. de compres16r1 a 28 d1.;..:.;, da .:.cui:ordo con el reven1-· 

m1ent.o empl9ado; un reven1m1enlo más secc cons~1luyG mo=cla~ á$peras y 

poco t.rabajables que no se pueden compacltlr perfect.~ment.e bajando la 

resist.enc1a final del concrelo. en cambio un concreto m.:>.s fluido per

mit.e una mejor compact..aci6n del concreto fresco y auman'~ª 1 a re-sist.en

ci.a del concreto final. El revenimiento óplimo es de 10 cm , como 

puede observar en la figura Ho. 4.. Cabo dcstac •. u· que s1 se ~UmoO"nla ~l 

agua de la mezcla, más de lo adecuado, la res1s1_enc.ia del concr·eto se 

ve reducida al aum~nt.ar 1 a relac.i ón agua-cem~.:11tc.. Es i.mportant0 

se~alar que la resistencia del concreto fi.nal se ve más afectada. por· 

un concret..o seco con un revenimi.enLo baJO que por un concreto fluido 

con un rovenirnient..o al to. 

Para una mejor just..if!.caci6n de lo ar1l.eo; m_,nc.ionado l&'J.s mezcl.;.s B 

7.8.9 y 10 muestran diferentes revenimi.entos para l.guales cont.enidos 

de cumu11Lu y prvporcionarn.ienlos gra.va.-arcn.;)., en. dende nu~vam~nt~e --~1 r~ 

venl.mient..o de 10 cm alcanza la. mejor ;-eslstenci.a a 28 dl.;.s de fraguado 

104.12 Kg/cmª. Ca.be 1n&nc1oriar que es.ta~ rn.;i.zcla"io e"'-t.án proporciona

das con granulometrías naturales. 

3.2.3 Efectos en el uso de aditivos. 

Dadas_ las madJ.anas res.ist..encias obtenidas de las ant.eriores mez

clas.. se hace no<.:.~s ..... rió .al ompleo do algunc=.. adl.t~ivoz quo aumentan P.l 

revenirru.ent.o del concreto fresco reduci~ndo la cantidad de agua emple~ 

da en la mezcla~ para. e~t.e cfect..o se realizaron las mezclas No. 11.12 

y 16. 17 con 303 y 400 Kg de cemento respectivamente. 

Las mezclas 11. lZ.18 y 17 muest.ran como pa.ra los m1smos cont~enidos 

de cemento y proporciones do agregados,los ad~t..ivos inclusores de 

y superfluidificanles tienen muy diferent..os efectos.de ~sta forma para 

conteni.dos de cement..o oe ::S03. Kg ..... m3 ul t..up~1 flui.J.i..f1.:..;,.r.t.~ .:..l ::~:. cr. ;:;o:=c 

del cament.o meJora la compactación del concreto t~resco reduci~ndc a9ua 

de tal manera que en la mezcla No.11 se obtuvo una r9sist..enci~ a com

presion de 133 Kg/cm
2

• Sler1do est.a la maxima obtenida. 

La mezcla No. 1.2 con ad.i t.i vo l.nc:l usar de .:..:.!"'e d10 ur .. 1 m<is baJ;;, :-e

sislenci.a, debido a que la inclus1on adicional de al.re le provoca burbu_ 

JaS al ::on-=r0t.~. r:r .. ?and~ ~-sí. una mavor cant...1dad de huecos an la m.a:;a 

del concreto, reducJ.er.dci en est..a form;:i el áre;:.,. '?'fect.1·.t""; por- !.o que hf!. 

ja con..:ider.;,.blemon'.e $U 1·es.l.sl~nc1..:. h-!!.;;t..a c:.«-s.1 1J m1r . .:id~ ._:,,~ ¡:,J. ·.-r .. 
2

. 

Lo mismc. cc.:•Jrr•::;. par:t contenidos mayc1·e::;; d.=.r cem&r1tc., °"n 1.:..::. m.:o::clci:: 
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con 400 Y.g....-cm

2
, la mezcla No.16 con sup~rf1uidif'1cant.'9- adquir.16 no 28 

d1as 185 Kg,.cm
2

, m1-.:.-ntras que la No, l7 con inclus10n dé aire :ool'=l 100 

Kg-"cm
2

. 

Concluyendo de lo a.nlorior; dadas las: caract.erislicas del adit.ivo 

,_.uperfl1. ·. d1ficanta, la mayor homogeneidad del concret..o elaborado con 

este aditivo. la mejor hidratac16n de las part.iculas de cemento, la r~ 

ducc16n de .a.gua y el aumento ..:;on ol revanim.J.ent.o del concreto f"resco, 

conducen a una mayor compactación del concret.o y esta aumenta la resi2. 

t.anc1a del mismo Por lo que este adit.1vo sa seguir~ usando en las si

guient.Qs mo:::-::1-.s. 

3.2.4 E~t.imación del efoclo de la t'rar::ción f'ina en la mezcla. 

Las mezclas 13.14.15.18,19 y ?-O contienen dif'er~nt.es cantidades d~ 

agregados pesados de origen ;ondesltlco provenientes de rrunas del D. F.; 

est.as mezclas se usaron para delerminar la inf'luencia de la f'racción 

f'ina d~ l~s agregados ligeros en el ccncr~lo eslruclural. 

De osta forro.,; SG elaboraron las mezclas con el 100 y ~l 50 ~de l~ 

fracción f'ina sustituida por arena andesltica densa. las No. 13, 19 y 

14.19 can 300 y 400 Kg/m
2 re::;pecliv.amenlo; las mezclas Ho. 15 y 20 fu!?_ 

ron conslituJ.da5 totalmente por agrP.gados densos de origen and~silico. 

como par~melro de comparación de el concr0to de agregado~ lig~ros ~~n 

el concreto comun hecho dt? a']re'.Jado-.:. dc.:"1sos, 

De esle modo se sust1luyo parcial o lolalmenle la arena 11gera; en 

la me:o::cl a N<:>. 13 se sus: t l t.uyo tal al m-:?nle La fraccJ.ón fina por are>na an

des1 t.i ca y se uso un conlonido ~e ce-monto de 303 Kg,/mª. obleniendo~~ 

un asf'uer:zo de compre::o.lón de 119 Kg. ~·cm2 "' los 28 dias; mientras que 

para. los mi!i.mos contenidos de cemento se obt.ubleron 77. 4 y l 78 Kg/cm
2 

de csf'uer:o::o a la compresión para las mezclas No.14 y lS rospect.J.varr.efi 

t.e, en la mo:o::cla Nc...14. e::,,. ~u=-.!.t.uyo t-1 SU~ de la arena l.igera pcr and!§:. 

"iilica. y !'."n !a N.;>.15 se emplearon solo agrgados dc>';i-:;c-z. es d¿c1• se 

-::oust.1tuyo t.ol.c..lment~e grava y ar~na ligera por agregados andesit1co">. 

Para conlen1dos de cemento de 400 J<g/n/' do concreto Sé r&al.izaron 

las 5.igt'b"nles rnezclas: con el 50~-; d~ a.rana ligera y el SO~~ de- arer.a an. 

d~sl l.i c.:. SE:• obtuve. un osl'uerzo de- compresión a 28 d.i a!< de 13S Kg/cm2 

con la mezcla Ho.19. para la me::cla No.18 se ::u:;li l.1.yo t..otalm&nle la 

fr.a.cc.i·..::rn ? 1na ligera por andesit.ic.'.:I. obt.entendose 154 Kg/cm2 , r,.n la me¡;_ 

~l..., JI~ 2·J ::;o ~rnpl•;..~1·.-_,ri un1carn~nlt]> agr.;i.g.::.dc".)<;. denso:: 1c.grar.~jc, 21":' l.(J/Cm2 

F.n <:on,..:11.1-:¡;.i.ón ,jel grupo .anler1or dE:> me:;:r:!_.;¡:,;, o:,.:; ''""'ld-=nl-~ '-i'1r.: l.._ 

fr.:.::.·c10r; f1n.:. 'lL'-:"11.'.' ur-. imp,::irt..:;.nte E'.•fe-cln c•r, o:.l :.omport.c.m.l.er.tc· de- la 
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mezcla y de el concreto ~raguado;lo~ esfuerzos de compresión a 28 días 

fueron de 77. 4 y 138 Kg/cmz para 300 y 400 Kg/m
3 

d"l cemont.o para 1 a..s 

mezclas con 50% de arena ligera y 50X de arena andesítica; comparando 

estos resultados con las mezclas No.8 y No.4. con cont.anidos de cemen

to de 303 Kg/m~ y resistencias a la compresión de 104.1 y 122.2 Kg/cm
2 

rG>spe-ct..t vamont.e. 

Aler.diendo a los esfuerzos de compresión la fracc1ón fina del agr~ 

gado ligero tiene un buen comport.amicnt.o en la mezcla de concreto, da

do que precent.a esfuerzoz semejantes a los qua se obtubieron en las m2 

zclas hechas con agragados del D.F. de origen andesit.ico. 

Cabe aclarar que la~ partículas de la fra~c1ón fin~ l1gora presen

tan formas muy irregulares y superf'icies axt.ramadamenLe abrasivas y 

ru-gosas. produciendo mezclas á~poras y poco lrabaJables,con elevados 

con sumo:; do cemenlo. Paro que eslos efeclos han ~ido disminuidos con 

el uso de adilivos superfluidif1canles. 

3.2.5 Variación en los contenidos de cemenlo empleando adit.ivos 

La l.t.bl a Ne... 7 contiene los prcporcionarnienlos de las mezcla::>. daf'1-

nil1vas variando los contenidos de cemonto desdo 250 hast.a 500 l..g/rr.ª 

de concret.o. varia Lambien el porcentaje entra agregados fino y grueso 

En el capitulo DW ~e analis•n las propiedades de las mezclas cont.~ 

ni da~ en las tabla No. 6 y 7, ra:isLencia a la compresión, res1st.enc.i,¡,. 

a la tensión diametral y módulo elástico. 

En la l.abla No. 7 se modifico e.:. méLodo para el diseño de la mezcla 

a diferencia do la t.abla No. 5, el proporcionamient.o de agregados se r~ 

alizó en "'ºlumen y no .ar. poso. Se manejaron proporcionamienlos en volY. 

que ocilan entre 45 y 55~.; de arena del cont.anido t.ot.al de agregado 

que corre-.:;ponden al 62 y 65}. en peso. A diferencia del 55Y. de l°" 

que se estableció en la tabla N1:1. 6. 

~ e~t~ fer~~ $e logia con un m.o:..yor porcanlaje de agregado fino. 

meJOr trabaJabilidad del concreto. por lo que se fac~li~a su com

pact.ación asegurando la mayor resist.ancia a la compresión en cilindros 

ensayados a 28 dias de Cragusdos en c~mara. 

3. :J Con..:.l us.i ónt!s. 

Da aste capítulo ::>e puede conclui.r que l..a.s principales ·.rar1able-s 

que aier::lan eJ proporcicnamient.o de mezclas de concreto c-on ayr-e-g.::..dos 

ligeros. son las s1gui.en•.os ; 
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MEZCLAS REPRESENTATIVAS DE 

MEZCLA ~ACO~ 
tJo. GRUESO ! PINO 

1 414 414 
2 369 459 
3 331 497 
4 369 459 
4'tn,. 369 459 
5 376 460 
e 376 460 
7 376 460 
8 376 460 
9 376 460 1 
10 376 460 

1 ll 399 488 
12 397 485 1 13 ~41 ;"!'441 
14 441 tolM221 

1 15 • 728 M728 
16 397 485 

1 
17 397 48'3 
18 441 441 
19 441 ..... "122(1 

' 20 ~ 728 M728 1 L......::::'._L ___ ____:__ __ -' 

AGREGADO 
F'Il,SO !-; 

50 
55 
60 
55 
55 
55 
58 
58 
55 
55 
55 
55 
55 
~" 
50 1 50 
55 

! 
55 
50 

"º s» ¡ 

CEMEtJTO 1 ____bm TI 
TIPO ¡ CLA-..-:::C 

303 
303 
303 
303 
303 
303 
304 
304 
3.J.¡ 
304 
304 
303 
303 .,,.,., 
303 
303 
400 
400 
400 
400 
.¡_ve, 

1 
1 

1 

i 
1 ¡ s1 ~:amen 
(e~t.31r 

sikamen 
fest.a.i r 

4.5451 
2. 43 

8.0 ¡¡ 
0.405 

J_ __J_ __ l 
NOTA: La.s unid.;.de-= d<? la:• t...-.bl..'.i.$ Uc. 6 ? 7. es+.;,,.n en Kg/m

3
dao coocrt:>to; 

asi como las i.ibsorcLonQS dG> los .¡gr-09;.dos- 11geros. con 17. 9 y 
10. 4":-; para grav..i v arena respectl vament.e~ los ~d.l l.J. vos empleado~ 
•.?t1 las do";; t:.bla~ :><;:· d12>scri ven GIO el ..tp8t"ld1r::-•'? -= 

M agreoga.dc$ den:;os de orige.·n andeSLtico ¡:..roveni.enLes de minas del D. F". 
tO< 50~~ de ar,en3. dt?t'l$.1 ande::;:iLica y 50~-0 de <!.reria lJ.g9ra. 

TABLA He. 7 ME::CLAS DEFr:-;r;·rv.4.S PA.i".A DfFERF.:/lTES cot-JTENIOOS os CEMENTO 

IMEzci..AI -.Afillli§hr~1L~]~~~"oo csMEl'ITo._ /i_Drr~:;~~-=r~~uA " RE'/ENIHIENro{ 

:~ iG~::: A:::lFI:: ·. TI::OI1/s~::~:n1~~:f ::6 m --:--1 
2a 326 533 1 52 450 SlYdmen 13 5~¡ 318 :~5 1 

23 326 53-:::i: I 52 "'ºº 5l.~ ... m·=-r. 12 sc
1 

,;;l<;! 3 5 1 

~ ¡ ªJ}J} Jª r;~~r ·~ ~ ~; ~L ~ ~ _i 
N'"'>TA: r_.,. .i.d.it.iv._; e111p1 .... ~.ad.'.l e>"I 1>:..l.;. t~.-.b.!~ ~::.; ':'.>~V.;::.i...nl..-1.(".'. d·"?~;~: 

el a.pe-ndi ci: e. 
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-Cantidad de Agua 

-Grado da sat.urdcicin del Agrogado Fino y Grueso 

-?orcenlaje de Agregado Pi.no 

-Cantidad de Cemento 

-Ti.pe de Adi.t.ivo 

Solament.e después de haber realizado var1as mezclas de.- prueba se 

puede llegar a dot.erminar con precJ.sión l;i cant.idad de los elementos 

que integran La mezcla. Es mrJy d!fic.11 de establecCJr paramel.ros ge11'-:r~ 

les para cualquier tipo de agregado 119ero, en est.~ caso lo que se pu~ 

do establecer son recomendaciones en el procedim.lt.-n'~a da d.i.~cñc. 

En es.Le caso, se llegó a la conclus16n de que el .aditivo inclusor 

de aire ayuda muy poco al diseño de la mezcla, las burbuJaS que se 

or i.ginan c.;inducün .:.. tener un c-:-n<":r'8lo rnuy débil. Aunque su proposi to 

original os el de disminuir ol consumo de agua, el concreto ~ndurec1do 

muy poroso conduc& a una baja res1slencia esLruclural. 

En cambio con el adit..ivo fluidizant.e mejoro apreciablement.e la re

siSlP,ncta a compresión. con una buona Lrabajab1lidad y consumo dR agua 
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OW CARACTER!Sl*ICAS HESANICAS DEL CONCRETO CON AGREGADOS LIGEROS 

4. 1 INTRODUCCION. 

Las densidades de los concrete~ elaborados en est~ te~is varí~n de 

1200 a 1640 Kg/m 3
, segun la cantidad de cemento emple.ado en la mezcla. 

La tabl,.. lfo. 8 en la pág1r.a siguiente. cont.iene los ro~ullado$ de 

las pruebas de compresJ.or. de las 26 mezclas indice de esta les.ls, ana

l !sadas; en el e.a.pi tul o DIJO. 

De las 8 Ult.!mas me-zetas se obt.uvieoron sus módulos al..i.st.icos. en 

la figura No.4 se presentan los dtagramas d~ esfuerzo-deformación de 

dicho.i. módulos. 

Los resultadas de la prueba Br."lsileña do tonsión d!amet.ral y su CQ 

rrespondienle módulc. elá:sllco est.an c..,n+~cr.idos tambi.:::n t:i-n la tabla NoS 

de t.U form.'.l -=iUC >::<Sta r&!;ume t,odd l.:i .i.nform.acicin que de esl~ c.ipít.ulo 

$Q viqrle. P~r~ una 111.:.:;. clc.r..._ prc•senl.;ic.ión d..,. lo~ resultados. toda la 

informa.c1on de lLi tabla :>G .l.grupa .,,.n gráficas qtJe .anali;;::an por sepd.ra

do cad.a. concepto do l.a t.abla. 

4.2 Análl~ls de r0sultado~. 

En la tabla No. 8 se ro:.umo leda ld .inf'orm.:i,ctón do ~nle 1nc1so. prQ 

piedades rn'?c.:t.n.ic;~~ de !0.3 cillndros do concrelo ligero y de las prop.i§:. 

d.ades f1sicdS tu.is rt'1'lev.:intes de la rnez:clü y de sus agregados. 

4.2.1 Resisloncia a la compresión 

En los ensayes real.izados para a~la pru9ba se utilizaron cilindros 

~tandard de 15 cm.dE> diamelro por 30 cm.d"" -"1'"_•...::-.:... f¡ .. guados en c.imara 

htimeda ~" ::-; cb01d .... :,. d. l ..i E-dad de 28 dl a~. 

Estos el l 1ndro!; rue.ron -::abeco.l.d.:.::;;; con .azuI're. µara lograr superfi

cies lJ :.as. y cc.m¡:..lelamente paralelas en .aznbos ooxlremcs del cilindro. 

Todo-::. le:-; cilindre::. ~e ensayc..ron .- co:npre~.:Dn en l.a maqui.na Univet. 

-::;al E!':!.ldwi.11 de !o. f.:..c.1.ilt.3d de i.ngen!eria de la U.N.A.M .• en el rango 

de 50 lonel~da~ E=.'.as pru<?b.::..s de> compresión SQ re.al.izaron -:jo .::.cu<':Prdo 

a la 1-.r_·.rm.;;, tlOH-c<:::.~e-!082 •• .::_, ia ..::.n-c:-o-Lar1.;. deo Cc,:r:.;-·~·~.iu y Fomento Inr.:..r~-

1.r·.i.al 
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TABLA No. 8. CARACTERISTICAS MECAHICAS DEL CONCRETO LIGERO. 

MEZCLA 
tJo. 

2 
3 
4 

4bis; 
5 
6 
7 
B 
g 

10 
M 11 
• 12 
T 13 
T 14 
,. "15 
w 113 
• 17 

18 

CONTEHICO 
CEMEl-r¡o 

Kg/m 

PELACIOH 
AGUA/CEMEHTO 

TOTAL 

303 0.87 
303 0.87 
303 0.90 
303 1. 056 
303 1.139 
303 1.158 
304 l. 155 
304 1.072 
304 1.164 
304 1. 051 
304 l. 194 
303 1.063 
303 1. 261 
303 1.073 
303 1.238 
303 0.921 
400 0.8825 
400 0.89 

RESISTEUCIA RESISTE'.llCIA 
COMPRES! ótJ TENSI OH 

Kg/cm
2 

Kg/cm
2 

57 
102. 5 

92.2 
12Z.2 
103 

93.4-
85 
Q3.4 

104. 12 
92.B 
70 

133 
64 

119 
.?7. 4 

178 
185 
100 

400 o. g 154 
,. 1 Q 400 o. g25 1 38 1 

MODULO 
ELASTICO 

Kg/c.m
2 

't "ªº 400 o. 7875 217 1 
M 21 500 0.653 1650 261.2 22.65 113322 

M 24 350 0.9405 1430 160.2 18.6 7850~ 
: ~; :~g 6~ ;~~7 ~~~~ ~~~- 4 1 ~;: ~7 l~:~~~ 1 

~-=~~-;~ ....... --'~~-~-6~-'-~~:_:_~---~-~-~~-'--~:_;_~_;~-~~-:_;_~_-:_c_-·--'.__~_:_~_:_~-·~~11 --~~~;~--
adil.tvo sikamonl .... adit1vo fast~.aira •M adJ. t..L vo si ka.m.;i.nt.-1 OO. 

,. 100~ agregado fino andesillco; ,., 50~ arena andesiLlca50~ aren~ l~gera 

,.,., 100~ agregado f.tr-io y grueso de origen an.dos.l.t.ico 

NOTA : Las pruebas de compres.t6n, t.~nsiór-i y módulo eláaslico, fueron 

he.chas en Cilindro::> CUl"ac!oS Gon c.;i.r11.i.ra, d. l,'l. ..,_dad da 29 dia~. 

Ca.be destacar de las resisl~nc1as obtcn1das en todo~ los cilindrus 

ensayados. que varían. de acuerdo A los s.Lguien~es parámetros 

-grado de ..:omp.actación dol concret.o frasco 

-t.Lpo de aditivo empleado 

-·lrabaja.bllidd.d del concroto f're5cc-. 

-cant1dad dt_. :-_emcnco 

-proporci0narruer-it.o da .agregados 

-relac1on agua cemenlw 

-d&n~idad d~l ccncr~lo 

-t. 1 pe:• dG- .;.gr eg.;.d-::.s 
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ligeros fueron las 6 ult.imas mez~las de la tabla No.8.dcnde se ut1J1::ó 

un aditivo supcrfluldizanle de allo 1ango, s.:.kc..ml2'n-100. Que- la provoca 

al conc:-elo un aumento en la trabajabil1dad $1:"1 aumo;:-nt..:tr el agua de la 

mezcla. de t.al forma que se obt..iene la me1or traba.jabil:.dad del concrQ.. 

to con 1 a mas b.'.l.ja rul .ac.J.ón agua-ceme-nt.o. D-:::> est.a fcrma s02 p:-oducen 

concret.os más densos y pesados cor• una mayor re::1 sl.t=>t1CJ. a a compres1 én. 

las f'igur.as No. 5 y 6 hacen ur,a. compar •• c.ion de estos p.:u-d.met,ros con re~ 

pec~o a relaciones teóricas para c~ncretos de peso normal. 

El efecto '2'n la rG>s1slenc1a G'nlre lo~ do~ ;idilivo5 :;uperfludizantes 

ompl éados. es que Etl ~J ~amen i nducc· 08::.i ~L~nc1 d.S del 134:.~ de las qut? se 

producen al util lZar el adit.1vo ':.~ik<.i.men-100, para contenidos do 303 Kg 

de cemanlo por mª do concret.o. Para C•'"lnt.onido$ de 400 f.:g :;;1J....a.men prod~ 

ce resist.enc1as del 88Y. de las que !;O obt.i&r1en •0n si.L.:i.mc•.-·lCO. 

La diferen~.la en las res1~t.encias ~e debe al mayor ofect.o de super 

flu1dez y reducción de agua qu~ t.iene el dditivo sikamen-100 zobr8 ~l 

ad! t.1 ve sikami::H'I. 

La norma A.ST"l-f C-330 ;.nd1c.a un limito min1mo para ras.i::;t.enc.iJ.·3 .c.. !el. 

c:on1prQ~iór, on c::oncret.c.s l.igoro~. para un concreto con tJn peso vol1Jmé

t.rico seco de 1600 Kg/m
3
su resis.lencia min1m.'.\ doborá S<"r de 17!) Kg/cm2 

condición que cumple ccn holgura. ya qu~ la mezcla No.23 con un peso 

de 1500 Y.:g/m
3
pre!:>enta ur.a resast.encia a 1;1 compr·c::ión de- 216 i,;g/cm

7
. 

Do lo anter.ior se puede concluir que el .a.d.it.ivo s.iJ...am&n-100.que e~ 

elaborado a base de pclímero!:>,eo:; el adi•_J.vo que más alta resi::;t.encia ·' 

compresl.Cn obtuvo con los agregados ligeros eslud1ados ~n esta Le~.i~. 

por lo que se recomienda su empleo para la elaboracJ.cin de concreto li

gero a:sot.ruct.ural con e'!:Otos agregados. 

4.2.2 Rs!slenci.a a lens!ór, 

Las prueba~ dt'i" L.:-nslón d1ametral se realJ.zaron en la maquina unL

versal Baldwin de la Facultad de Ingenier!a de la U.N.A.M .• do acuerdo 

con lo .;.sLablec.ido en la nor·ma Res!st..enc!a a la T<?n!:>1ón por Compresión 

D.i.amelral NOM-C-163-1986. que est.ablece la Secret.ari.a de Comercio y F'g_ 

ment.o Industrial. 

Las 6 ult.J.mas m-azclas de la tabla No. 8 fueron las un.ic.:i.s a las que 

les realizo cst.a pruebd.. por ser est.as la5 me.::::cla::;; defJ.n11...ivas. 

Las mezclas 21. 22 y 2~; presentan rqsist~nc.ias a Lens1on do 22.65 

22. 2 y 22. 07 Kg/cm
2

, respi:ct1·.·.:..ru-:;.nt.~~ r:i.:i.y'1rE-s d1...,, lo::. qu.:. 1r.,.nc.a. la r;.::.•r -

ASTl--1 C-330 como mínimas pcl.ra ccncret.o 1..ige::o estrur.:tl.:r:.l ·~par_. 

peso volumet..rico de 1600 Kg- m
3

• e-slc- 1imit"" •3~ de 20 l".g ..-_;11
2). En ¡.., 



FIGURA No.5, CUR\l.l>. f'c-RELACION AGUA LIBRE/CEMENTO 
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FIGUR.L> No.6, CURVA RESISTENCIA -OEr'JSIDAD 
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que ccrresponde a las mez:::las 24.25 y 26: present..an resi.st..en cías a 

len"S1én ch:i:;;et..r~l d!? 18.e. tG.84. 12.8 Kg--::.m2 !"'especL1vamente. con 

pesos volumcilricos de 1430, 1355 y 1300 Kg.~m3 respect.1vament.e. 

E!:tas sen sensiblemente má:s ligeras que las Lresprl.meras. 

Comparando el valor mini.me que la norma AS111 C-330 la t.a-

bla Ho. 9. ~slas ull1nu!: niezcla5 no pasan eo;;t.a revi.sión. 

4.2.3 Módulo P-lásllco. 

El m.:idulo elaslico t lene especial imporlancLa. para. la con~Lrucción 

de concreto ligero tipo estructural a causa de su efecto sobre las de

formaciones en los miembros somet..ido:;: a flexión, $obre la dist.rl.bución 

de los esfuerzos interno~ ~n la sección transversal de los miembros a 

compresión. donde el valor ~~nor de dicho modulo Lieno una ínfluencia 

desfavorable.Por et.ro lado, la resist.encia de los miembros de concreto 

ligero~ cargas d~ impacLo puede ser aumontado por su módulo de elastL 

cidad m~nor. 

El módulo de elasticidad ~e incrementa con la resistencia en ciliQ 

dros y con la dens'idad del concret.o. En las mezclas realizadas el móds 

lo varía ent.re O. 69 y 1.13 X 10
5

Kgrcm
2

• para diferent.es resistencias. 

Los módulos eláslicos cont.enidos en la tabla NO. 8 son analis¡i_do-s y 

comparados ..::on los obt.enl.do~ para concr·eto de P'='SO norm.:al en la tabla 

No.9 en donde 5e :.inalisa la relacion que exisle entre ellos. ;:,,si como 

los módulos elásticos minimos que marc;:,, el reglamento del D. F'. para con. 

cre~os ligeros eslruct.urale$. 

TABLA No. 9 MODULOS ELASTI ces DE CONCRETO DE PESO LIGERO '{ NORMAL 

PESO RES! STENCI A CONCRETO MODULOS M!N. CONCRETO 

VOL.UMETRICO f'c LIGERO CONCRETO NORMAL 

Kg/m 
. Kg/cm 2 J..:g/cm z LIGERO EsTRUC Kg/cm z 

1300 110 69069 68824 0.82 

1365 150 73431 86471 0.75 

1430 160 78504 95762 0.78 

1500 210 91891 117862 0.79 

1575 220 104928 129795 0.88 

1650 2tit) .i.13322 1'18'262 e "' ------------
L.:.. formul~ dol r,::,.glo.mie-nt...o del D. F. par.-'.!. in6dulo:;: ela::ti.r::os miriimc·s #.m 

concr·et.;:;.s de p•;.$,:. r.ormal ut..1.ll.zada en la t<i.bla He. 9, -es.: 
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E ~ e::ioo Ye f 'e). 

L...a forrnula de especi.ficaciónes. ACI para modulas eli:i.st..1cos minimo-::; 

en concretos ligeros est.ructurales ut.¡li~adit en ld. t.abla /Jo. 9, e5: 

E= ..,L':l x 0.14 x --ICf'c) 

4. 3 Comont...d.r.tos. 

?ara concluir el .analis1~ de rosult.ados de- la$ pruobas de compr&

s1ón, tensi.ón y módulo elá.~l.ico $E' res.umir.i la .:.nf'Onl\d.cl.cn de la::; me:;.::

.::.las definitiva:; &n. la t.ab.l.a No. 10 y se discut.1ran las figuras Ho.5, 6 

y 7. Que presonLan las curvas: resistencia a comprcs1ón-densidad, r·c

f'elacJ.on .:igua/cement.o y la curva r•c-cont.E;tnidos do .:ntr><:"fl*-O rv~pect1va.

ment..e. 

TABLA tlo.10 PRUEBAS ME:CANtCAS EN LAS MEZCLt..S DEFINITtVAS 

No.DE CONTEHIOO ?E:LACION 
MEZCLA CEMENTO A/C 

f:g/t:'\ a C L.I BRE) 

PES.) VOL. 
HUME[)() 

Kg...-m 2 

250 
220 
210 
160 
!SO 
110 

22.55 
22.2: 
23.07 
18.6 
16. 84 
15.8 

NOTA En todas la~ me=clas de osta tabla so utJ.lizo Ql adilivc supor

fluidizant.o Sl.kamen-100. 

De la tabla anterior sa puede concluir que las me:clas ~nr.~z~¡ú~~ 

olla, son ast.ruct.ur.;,,lm~nt,,.. ::;;.~.-.;.,~ ..... s d~ r~~!:;;t.1r cargas do compro--:;;l.6ro 

y \..ens1ón que cumplen con el reglament.o d~l D.F. y con la norn.n 

est..ablasida. pe:-- ol organi~mo Nort'2ramericano AS!M en 

C-330. 

En lo que respecta a módul•::s ol.istico!:>, t.:rücamG'nt.9 las da~ ult.im.a~ 

mezclas cumplem con los li.mit.es mlnl.mO!> est.ablecidcs. par-a .:::or,cretc) 

l.ig~ ro. La!':> cual.ro primeras mezcl.:l~ '1c coric1·e1...o do e-sL:::. t~abl.a. qu·:;;d.in 

por d!;:. b.ajo de las especl.ficaciór. ... .,.s :;:G>ncion.a.das, do t.:i.1 manE-"r~ qu•::- ~~1-; 

m9~cl•s: con m<lyor rwsJ.!Oteri.cioi. nc:.o cumplQn. con 1·~ .._.,..~t~.l.bl~C}.dO poi •';-L 



reglamenlo del D.F. en termino$ Ce rr.ódulo el.i~lico. 

En la figura tlo.5 sú mues•.ra la curv.:. q~eo reliJ.Cl.._Oriil la re:::lstpncia 

a la compresión de cilindros, con la dens.ld¿.d del concreto de tal for 

ma que se tienen resistencia:; de 110 a 250 Y.g/cm
2 

para densidades hun,~ 

da!a que •.rar i an de l 300 a 1650 Kg/rn 3
. 

La rolacién que ex1st...e entre el cc::cretc ltgero y el concrel.:> de 

agregados de peso normal es de 0.5, es decir hay una reducc~ón en pesu 

de un 40Y.. sí suslitu1mos al concreto de peso normal por un concrct..o 

de agregadc$ ligeros. 

La figura No.6 indica la rolacion qu~.~ ox1xt.c ent.r.: l~~ r·eslst.ec1a y 

la relación agua librt. .. cemenlo y la comí'ara ce.in una relación similar 

para concreto normal. C.1.bl:!' destacar que par¡.. resistenci<t.s de 150 Kg/ctn
2 

o menores, estas son muy semeJant..es entre los doo;:; tipos de concret.o. 

Del analtsis anterior cabe señalar que las me~clas 25 y 26 con re

sistencias de 150 y 110 Kg/cmz respect.lv.ament~eo. tlenon para rosist..en

cias semejant.es con el concreto nor-mal las misn!o:is. rel.a.cione:; agfJ~/cP.

mento. 

Do la graflc..-.. He>. 7 puodo dost.acarso d.lgo muy semuj.a.nt.o a lo o..:;u1·r L 

do en la graf 1ca No. O, pua~ l.:i.!: rnezct<>-c; ?.5 y 2C presentar. p;1ra las mi~ 

mas res.ist.encias a la compresión. rnenores cont.enidos de comant.o. 

Para condensar toda la informacón con la cr.::insecuent.e concl1..1':i.ión a 

esle capitulo se presonLa a cont..inuacior. la tabla No.11, en l~ que se 

espes..if'ica. el cumplimiento o no del reglamente• del D. F. para concrelcis 

ligeros est..ructurales. 

TABLA tlo.11 MEZCLt.S QUE PASAH LA REVISIOH DE HORHAS Y REGLAMENTOS. 

MEZCLA 
No. 

21 
22 
23 
24 
25 
26 

RESISTENCIA EN 
COMPRESION 
~-C-330 

si 
si 

RESl STENCl A Eh 
TENSION 

ASTM-C-330 

si 
si 
si 

1 MoouC~~ 
REGLAHEtlTO DEL 

D.F. 

no 
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W CONCLUSIONES 

Retom.<sndo el objet.1vo de e5t.;i. t.esJ.s para orienter la~ conclusióncs 

tenemos que. es el de estudiar ' .. m tipo de agregado ligero cuya::; propi.~ 

dadas físicas no son conocidas, para determinar s1 es posible utilizar 

P-sle agregadc en concretos estructurales. 

De esta m.J.n~ra y con base en la 1nvesl1gación en el comporlamienla 

del concr~t.c de agregados ligeros de~arrollada on ost.a tesis se puede 

concluir lo s1gu1€"nteo : 

La car~cler15lica más evidente de &st.e concreto ligero es, por su

puesto su densidad. la cual es ~n promedio 40X menor que la dol concr~ 

lo ordinario. 

Las ventajas de tener ma.t.er1ale~ con baja densidad son muy numera

s.as; por ejemplo: la reducción de las cargas muertas que simplif'ica el 

diseño de la est.1·uct.ura misma. la reducción de las reacciones hor1zon

t.ales q•ie se pres:ent.an cor. J.<, .accion de los sismo::;, la reducción del 

pes:o qUO gr.i",J'Ít.a <;e;br ..... l.l r1m0nt.ac1cn :';!:"::pl.!.f.!.C.'.l el d.l.S.o;<iÍu .J.,- lc:t llU5rn.a 

Los agrega.dos 1 i.geros para cor.ere t. o est.ruct.ural anál i sados en est.a 

tcis!s cumplen los requisitos de 11.goro:;o-a d<S> masa. no cont.ier.en sust.an

ci as del eler eas, impurezas orgán! Cd.S: ni arel 11 as:. Las gr anul OfTll':!'\..r i a~ y 

módulos de finura anal i z.;..dO!i cumplen con 1 os l ím1 tes que a e-sle resµec

t.o se h••n establecido. 

Estos agrF.!gados en estado natural,cumplen cor, todo::: los requisit..os 

ma.rcdado!;. pr.w l.~~ norm~s ASTM~ ACI y por la NOM C-299. 

El unl<":o pro-::~sei .ort.1f!.-:::1..1.l a! qua ~o =.on.et...:> 81 .l.gregado es un crl_ 

ba.do qua permite deshechar los l~ragmentos mayores do 3/4U y cl:J.si..f'icar 

lo!:: fragmente-~ 

gr anul omclr i ."'.I. 

por tamaño do grano, para controldr 

En el diseño dP. la m¿.zcla de concret.o cnn e!:los agregados se del.et.. 

min,..ron las prir-.cipales variables qt.ie afe<:t.dn el proporc.lonarn.lenlo de 

est.~. a continuación se presenta un list.ado de las variables más ¡m~oL 

ta.nt.~<s. · 

·cantld.l.d de agua. 

-grado de saLUr4ción del agregado fino y gruesu 

-por cent.a je de agregado r ino. 

-t.1po de :id1tiv-:.... 
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Una vez re01..!.izados •Jarios grupos de mezclas.se pudo det..orminar 

¡:.rec1sión la c.lntl.dad dE> lo:;. elem&n.tcs q•.ia int,.,,.qran la mf"~::cla. 

Es muy d1ílc1l establecer parámetros genorale~ par~ cualquier t~po 

de concret.o con agregados llg<::>rc::is .en est~ CZt.'50 lQ qtJe s~ p\JMf.~ e-::t . .2\l"'ll.t_ 

cer son recomendaciones en el procedlrnient.o do diseño. 

Se llegó a l~ conclusión; que el aditivo 1nclusor de aire baja la 

resistencia del concret.o, ya que la inclusión do aire reduce area esp~ 

c:ific.a en él.Aun que el propósito original de est.e os disnunuir el con. 

sumo de agua y aurnent.:i.:-- la t.rab.'lJabil1dad un la mezcla • .c-1 coneroto en 

durec1do queda muy poroso condición que baja su resi~t.ecia ust.ruct.u1 al 

En c.:.mb10 el adit.i·.ro superfluidi:::ante de rango medio produce mez

clas de mayor r~si.st..oncia estructural cumpli9ndo los requisitos de re

ducción de agua en la mezcla y aumento de la trabajabilidad del concrQ 

lo t~osco. 

El aditivo superfluidi.zant..c de alt..c rango produjo mezclds 13.5~" 

más resist•:tnlas que cu.:lndo se ulilizanron aditivos superfluidi:zant..i::rs 

de 1· anyo 11\~.j;. :::.i. Por 1 o 'lur:o SP ut.i 1 i. =ó ""º f<?rrna def i ni li va. 

La mezcla quo cumple con al requisito de resi.stoncia a lens1ón y 

compres1on cst.ableci.do por la norl?' . .a AS11.J C.-330, con el tnBnor consumo 

de cemento. es 1 a mezcla No. 23 con un cont,eni. do de cemont.o do 400Kg/m
3 

de concreto, un~ resistencia a compresión de 210 Kg/cm2 • una ~esist.en
cia a t,cnsión de 22. 07 1:g/cm2 y l.ln paso volumétrico hUmodo de 1500 Kg/ 

m•. 
En lo que respect.a. a l .d.S mczcJ ds 24. 25 y 26; nó cumplen con 1 a 

normd. A...STH C-330, p.:ira ccncretJo lioero est.ruct.ural. Est.as son por sus 

bajos peso~ volumélr J. cos. y su:: bajos C:Qnsurnos de ce1r.enLo · .. ma l. nmejora

ble opción para. la elaboración de product.os Frefabr1c.ados de concro'Jº• 

com;:J son: blok. l.abi.c6n. bovedilla, .;.docret.o~. ele. 



39 

'Jll SI 8LI OGRAFI A 

CONCRETO LIGERO 
Andrew Short. 
Wi1liam Kinniburgh 
Ed. Lirnusa.. Méoxicc 1980 

G TECNOLOGIA DEL CONCRETO 
A. M. Neville 
tomos I, I :¡: rr::. 
Ed. Limu~a. México 1988 

3 ESTUDIO DE CONCRETOS LIGEROS 
Manuel Mena Ferrer 
Inst.it..ut.o do Ingonieria VNAM. 
Agost.o de 1967. 

4 Sl"ANDAP.D PRtCTICE FOR SELECTHIG PROPORTIONS F'OR STRUCTURAL 
LIGHTWEIGHT CONCRETE 
Amaric .. n Coucr""L~ InsLit.uL~ 
ACI Standard Z11.2-B1 
Report.ed by ACI Commit.t.ee 211 C1981) 

5 LIGHTWEIGHT AGGREGATES FOR SIRUC11JRAL CONCRETE 
AmcriCari Society f'or Test..ing and M.a.t.eri.:ils 
Standard Specificat!on 
ASTM: e 330 e 1 987) 

6 CAP.TILLA DEL CONCRETO 
IMCYC MOXlCO 1986 
AMERICAN CONCRETE I NSIT TIJTE 
ACI -SP1 1 973 

7 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO 
IMCYC México 1992 
AMERICAN CONCRETE I NSTI TlITE 
ACl-704 1973 

8 GUIA PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS EN EL CONCRETO 
IMCYC México 1981 
AMERICAN CONCRETE I Nsn TUTE 
ACI-212 1971 

9 ADITIVOS SUPERFLUIDIFICAHTES PARA CONCRETO 
IMCYC Méx.i~o 19&1 
CEMENT ANO CONCRETE ASSOCIATICN 1976 



1 O CURADO DEL COtlCRETO 
IMCYC M.?Y.J.Co 1983 

39 

AMERICAN CONCRETE I USTI TlfTE 1981 

11 NORMAS OFICIALES MEXICANAS 
Secretar!• de Comarcio y Fomento Induslri~l 
Direccion General de Normas 

NOM C-30-1986 Muestree de Agregados 

NOM C-77-1987 Análisis Granulomélrico. Método de Prueba 

UOM C-105-1987 Delerminacl.ón de la Masa Volumetrica del Concralu 
ligero 

NOM C-128-1982 Concreto sometido a Compresión. Módulo Elástico 

NOM C-156-1988 RevenJ.núenLo sn el Concreto Frasco 

t.'OM C-159-1985 Elaboración del concreto y Curado en el Laboratorio 

NOM C-163-1996 Rosi=tencid ¿ la T~nsión por Compresión Diametral 

NOM C-164-1986 M.asa Espc:icl fico:. y Absorción dol Agrega.do Grue::;;o 

NOM C-165-1984 Masa Especifica y Absorción del Agregado Fino 

NOM. C-299-1987 Concr'3'lo EslrucLural de Agregado!: Ligeros 



.;( 

APENDICE A NORMAS 



41 

NOM C-30-1 986 

MUESTREO DE AGREGADOS 

Est.a norma est.ablece el muE-slreo de agregados que se ~tili~dn en 
la invest.igaclén preliminar de fuente::; pot.enclalos de- sumin.ist..ro. e-1 
cent.rol de los .agregados en la fuen·too deo ab.ast.~c1m.1.ont.o; ~l cDnt..rol d(!' 
las operaciones en el sit.io de u~o y la acept.ac.i6n o r.--:-ch.:..::.o do loJ 
agregados. 

El muestreo es t.an import..ant..a como el 1Cmsayo, por lo qtJo an ie.l, d~ 

ben tomarse t.odd.S la~ prO?cauciones necesarias p.ara que la muest.ra rEt
stJl t.e represenlali va de la fuanle de abast.ec1 m.l.enLo. 

Las fuent.es de abast.ecimient.o de agregados son dep6silos fluviales 
oólieog, do glacoaci6n, volc~nico~. fl\.l.rillmos, lacust.rcs, canteras al
macenes de plant.as de procesamiento o fabric~ción de agregados art.ifi
ciales:. Est.os b.ii.nco::; de orig .... n n,;;,.t.ural !;on dopós1l.O!i dq m.ot.Lor1a.lo'li. 
fr ag. mer.t.ados. que poo:¡ter i or men+~E.· fueron cub:. er t.o~ pc::.r .-....t.r ::.::>:. 

Las arenas y gr.lvas volc:t.n1Ca'i suolen encon*.rar5e 1'.?n lil"> f;tld:.:~ de 
lo~ volC.lnEts y osL.ín for~da:; pur caniza.s, ba~alto-:; y Lot.a.~ ~.t:irosr.s. 

A f1n de cbt.ener muestras representativas de un deLerm..J.nado yac.l1nL 
ant.o, es de mucha import.ancia ;,;.fect.•.ia.r la operaci6n de muestrtto. 

El mue-slruo an lajas a cic<de'l .ab.lort.u se h.o .... o -::u.:.ndo ""l :---.a.c.J.rn1~n·do 

t..iene un frente de ataque. 1.a muost.ra debe tr::im.arso de e!;.l.e>, hacióndole 
canales verticales en el espesor útil. los cu.•lHs deber, local1zarsP 
equidist.anles, dependiendo su sepdracion del~ magn1~ud y homogena~dad 

del yacimiento. Para evit.ar contaminac1on. s~ dab~ evitar lodo el m.~t~ 

r1.al de dE!spalrr.e y aquel que haya os;curr1do 50bre el frent.e. Las mue~
t.r.as simples del f1-Gnto dcbon tomar'i9 él'l cant.id.ad"'"s a.pruxi.m~damonlo 

iguales. desde la parle superior hasla l~ parte interior de l~= cst~3-
t.os que lo componen en las di.ferentos can.ale$. mezclándose esL~s mue~ 
tras simples par.a formar un:t. mues.t.ra. compu<'lsla dE• cada .ast.ralo~ e-:;;t,;A 

operacl.6n se rep1. t.e J as veces que saa n~o!:::.i.r ic1 has t.~ obt.ener l .:i. m1Jo::.

tra repres.;!nt.at.1va del yacim.ientc; '-'e~l;:;<:- 1..3 figura Hc.l de L~ ¡..:;..-.¡1r..'.1 
No. O. 

El mínimo de niuest.ras de e.ampo d<:Jo la producción debe s.er :;ufic1E.·nlú 
para que los re5.ultados de 1.as pruebas sean confiables.. El tamaño du 
de las muestras de campo debe ser Lent..at.i vamont.e do 100 Kg como m.;i!;a 
masa m.1'.:r • .a.rr..:.. en ar~n=- y de 150 Kg de masa mínima en grava. Estas cant.1-
dades v.arian ::;:c-g•.Jn ~l t.ipo y• numarci de- pru.,,i.iJ.5 ~ .!..::i.= <::•~;,,\p..-. 5:~ •.;<sr1 .a 
~uje!.ar. 

Pa1·.a el case-, de agregados l.lgo:ros. c'.it.l.:i ma-;.as d.,.t"Atr• mul~iplica1·se 

por O. 65. 
La localizacJ.on u.,,¡ yacimient..o doba roferlrso al k.1.lonu~t.r.:.j~ d&l 

camin.:. m~'.:i prov:1mc.1. lnd1cand<::> el -::e1.t1do y long1Lud do lá desviac.:.C>n.o 
refir1éndolo a obras. cerrcs. rlos, pueblos o punto~ pE-rf2ctd!Tler.t.'~ de
finido!i o idont . .LfJ.cables. 
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NOM C-105-1987 

DETERM!NACION DE LA MASA VOLUMETRICA DEL COHCRETO LIGERO .ESTPUCTURAL 

Est.a norma est.ablece el método para la delerminaciOn de la masa vg 
lumél.rica del concrel-o ligero est.ruct.ura.l fresco (rpc1én mezclado),,'}.SÍ. 
como del secado al aire.Este mrilodo determina directamente la masa va
lumól.rlca dal concrat.o ligero fresco, para cent.rolar su colocac¡.ón, y 
la masa volumet.rica del concret..o l.igero soco al aire, a la edad de 28 
dias. ::;iara verificar que se cumplan los requí-:>it.os del disof'l'o estruct.y 

ral. La masa volumétrica f"resca se determina por u?. de concreto t'resco 
usando un m.inimo de 3 especimone~ ~iliindrico~ dP 150 por 300 mm. Para 
esto mót.odo se dotorrrdna la masa y Rl volumen de cada molde c1ltndrico 
anl.Qs dG ll.gne;1.rlc:.¡ :.:e;; d;;;ilw.rmir.-. 1:.. m.;~.o.: ct.-; !w·_. ,:;,;::;p;;:.:::ir::~r.;;;.;:. r.:oi~J...::.r. ~!... 

deados y se cálcula la masa net.a del concreto da cada espóc1men, rost.~ 
ndol~ 1:-i mas.'l del moldlO'. Para iesLe cálculo se ut.iliza la siguient.e fói:_ 

donde~ 

MFV volum6-lrJ.ca do<o-1 ccncr0t.o freo:;co. 
H masa de la mezcla de ,;;oncr.;-t.o fros~o del cilindro.Kg. 
V volumen del molde c1lindr1co. en m.3 

La masa vol umét.r .1.ca del ...:oricrot.o. d~lermi nada por e;la m&t.odo, dobe 
ser el promad1c..i da t.ras delernu.nac1ones quo no •·d.ricn en más del 2~ de 
el promedio. 

La masa volumet.rica seca al a1re. es la masa por unidad de volu:ncn 
de un esp~cj men de concreto ligero.curado en cama1·a durant.e J dias,sin 
pérdida n1 ~ananc1a de humedad, a una t.amp.,,1 .... tur.3. de 1"3 .3 27 C e in.mei:. 
so en agua durante las 24 hrs. posteriores al curado en cámara.al cabo 
de las cuales se deol.erm.inan sus peso5 sumergidos (PaJ, 11Jego seo sacan 
los cilindros, se secan superfi.ci.almenle y 1-ápidamer1te SE> detc-rm:.:'lan 
las masas de los especimenes en condición d.oi- s.;;.t.urados y superfíc.ial;r:~ 

nlo secos CMsssJ. 
Se secan los ospec1menes durante 21 dias.on una at.mó~fera con hu

medad relat.iva del 45 al 55~' a una temperatura de 21 a 25 C. Se det.(,frm!_ 
na la masa de los aspec1mones y se calcula la ma$a volumét.rica seca ~1 
aire CMv),en Kg./m.3 de concreto con la siguiente ecuación: 

Mv = CHs/Ms-;::-P~J x 1000 
Donde: 

Ms =masa del especlmen de concreto,sec¿¡,do al a.J.r"' .a 28 dl.as,Y.:g. 

Est.a prueba se det..ermir,a en c1li.ndrcs d.;- 150 por 300 rnrn .. los esp<§: 
c!menes se elaboran de acuerdo a la NOM-C-1~9.Y ~e cubr~n ce cualquier 
hoja de mat..er1al impermeable al agua. 
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NOM-C-164-1996 
DETERMI NAC! OU DE LA MASA E!:>-PECI FI CA Y ABSORCI ON DE AGUA DEL AGREGADO 

GRUESO 

Esta norma establece el método de prueb4 para la determinación d~ 
la m.'.lsa especifica y absorc16n del agregado gruoso. 

La masa especifica puede expresarse como masa especifica salurada 
superf1c:i.alrr.énlre secay como masa espec!ftca seca. 

Una porción del agregado seco se sumerge en agua aproximadamente 
24 h. con una tolerancia de ~ 4 h. con el !'in d,:, saturarlo.se seca su
perficialmente con una franela o papal absorbG>nt.e. So loma una muost.ra 
a la cual se le determina el volumen sumergiéndola en agua. A la misma 
muestra u otra do la misma porción se le délermina su masa inicialmen
t.o, ~9 s~ca ~ m:i.sa con$t.~nlg y SQ registra. Con ~~los datos $& pueden 
calcular las masas especif1cas y la ..ib!:>orción d~ ;\gua. 
Mét..odo del p1cnómet.ro de- sifón, debe llenarse este con ... gua y o;;•~ d~ Jª 
que !iJ.fQnoo hast.a que ya no salga agua. Se det.or·mina la mas.a. de la 
muestra sat.urada y ~uperficialment.e seca CMsss). Se t.apa la sa1tda del 
sifón y se va 1ntroduc1endo la muestra evitando que a•raslre burbujas 
da -aire.Cuando la supGrficie 11brq dol agua. qug.do lrconquila,sa- dGSLOJ.pa 
el sifón y se reciba el agua en una p>obet.a graduada en un frasco ~ar~ 
do,est1e volumen CVa) se :n1de en l.a probeta o bien se determina s•J md.SS 
cuando se r9cibl2' ie1'1 ol frasco tarado. La masa Gospec.if1ca "i"'1 c.odcu.1.a la 
siguiente fórmula 

Hesss = Hsss/Va 
En don.-Jg. : 

Messs = 1 a masa espe~i f 1 ca ::;:;;;:; en Y.g:/dm~. 

Para la d0lerminac16n da la ..l.b:;;orción se Loma el total de 1-il muos
lr.a o cada un.a d•~ las fracci.ones empleadas en la det.ernuna::::ión de la 
~s~ espoc1<ica y se $eca a masa ccns~anLe a und Lemper.at.ura do 110°C 
- 5 C¡ se dej.d enfriar a te1nperat.•.Jra ambiont.e y so det.ermJ.na su ma~.a. 

Ms. 

En cada caso la absorci6n se calcul~ con la <ormula s1gu1on~e : 

En donde 
A ld. absorción.expresada en por c1ént.o <.!o la ma~a s.Pca 

hast..a déc1mos. 
M::. la ma:-;a seca en Ky. 



44 

NOM-C-165-l 984 
MASA ESPECIFICA Y ABSCRCIOU DE AGUA DEL AGREGADO FINO 

HETOCO DE PRUEBA 

Esta norma est.ablece el método de prueba para la determinación de 
la masa espec.1fica aparente del agregado fino saturado y superficialm~ 

nle seco y la absorción da agu.a d.,¡¡.l .::..gr.agadc .fino. Esl,o-; do;.Los; :;Q .-:>m
plean para el cálculo y la dosificación del concreto hecho con cament.o 
port..land. 

La masa. especifica dal agre9ado fi.no so dot.arnuna medl.ant.e etl si
guiente método; se dot..ermina la masa del picnóme~ro lleno con agua ha~ 
~a su nivel de aforo y secado superficialmente ••e••. 

Se determina la masa de un voluw~n de la muestra. y~ preparada s~s 
cuyo volumen sea entre uno o dos tercios del picnómet.ro que se va a em 
plear,' ·o ''.Esta n~sma se int.roduce en el picnomctro y se agrega agua 
hasta qua cubra la muestra QO exceso.El picnómoLro bien Lapado.~e gir• 
agila e invierte para eliminar lodas las burbujas de aire. Se ajusta a 
uria t.@mper·ayur·a de Z3 .!. 2°C; da:-~pues se 11 ena ccn agua has t. a el nivel 
de aforo, se seca supert"l.Cl.almenL~ y s.a U"'°t.f'11·mir..'.l ::;u rna.::;.:i. ci:-n ~1na ;ipr9_ 
ximac16n de 0,1 X d~ la ma~a de la muestra empleada ººE ··. 

Se toma. ot.ra muest.ra con una masa nó manor de 200 gr.~ss, se detec 
mina gu masa' 'F' •'y se s..:rca a ma.sa. const-..nt.e .l. una t..emperat.ura de 100 
a 110 C, se deja enrriar a lemperalur~ ambiento y se det.ermina su n~sa 
''G • •. 

L..;. masot ospeclfica s-.t.urada supo;¡,rf"icialmonl~ Sü<.::.-:.., :'.:<'* Co'llcula .::or. 
la siguiente rOrmula :MEsss= D / CC+D-EJ 

En doryde: 
MEsss es la masa :spéclfic.a s;at.1.1rad~ superf"icialmwnL& 

::;cc;i en g/o::r.-.. 

La at:::.:or-::1on se cal.-:::ul;. con l.a. s1guient.e formula 
A : CCF - G) / G) x 100 

En .!.a que: 
A = pocien~o de dbsorciOn en b~so a la dGl o..gr5'gado 

saco. 
F = masa de la muest.ra saLurada suporf"icialment.e seca.en 

gr. 
G = masa de la muestra seca. 

La especificd seca sQ calcula.. con la sigu1ent.w ~6rmul~: 

En la que: 
MEs = MEsss /Cl+CA / 100)) 

MEs = masa aspeclfica seca.en g.;cm~ 
MEsss masa espec_if"~ca saturada y superf"i::::.:.a!mf:'nte 

seca.en g..-cm. 
A porcient.o de ~bsorción 
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APENDICE B CURVAS GRANULCMETRICAS 



GRANULOMETRIA No.1 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRLTCTURAL 
NORMA AST!\I: C 330-1987 
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GRANULOMETRIA No.2 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1987 
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GRANULOMETRIA No.3 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1987 
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GRANULOMETR!A No.4 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRLlCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1967 
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GRANULOMETRIA No.5 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1967 
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GRANULOMETRlA No.6 Y LlMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C :130-1987 
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GRANULOMETRIA No.7 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1987 

arena grava 
100 

90 

o 
(_,~) 80 
w 
[l. 70 

z 
60 w 

<r: 50 
(./) 
<r: 
[l. 40 

w 30 
:J 
CJ 

20 

tR 
10 

1 
" ; l 1 f1i 

/ ,: 
/ / l 1 l! 

, I / 

~ 
/ 

/ / I 
I 

/ r ! I ¡/ 
/ 

I / ; // / 

/ r i'/1 1 

I ! 1 

,, 
'/ 1 "I~ I ¡, / ¡ 

--,-
I / : 

I / 1 

/1/ v 1 I 
I 1 1 

/ / I I --~H- 11íl 
1/ l=µ+jL V I 

+1~ / 
. 

! - l 11 v - / / • I -·- 1 • L 1 ! / 

' ' +--1---o 
10 _, 10 _, 1 

DIAlv1ETRO E~~ mm. (log) 
10 10 ¡ 



GRANULOMETRIA No.8 Y LIMITES DE AGREGADOS LIGEROS PARA CONCRETO ESTRUCTURAL 
NORMA ASTM: C 330-1987 

arena grava 
100 

90 

o 
(/) 80 
w 
o._ 70 

z 
60 w 

<( 50 
(./) 
<( 
o._ 40 

: 1 I ,-1lll " ,/ .' 
¡/ 

" 
I ¡ 1 / 

! 1/ / / 
' i 

! / 
I / 

1 , 
1/ I 

" I 

1 /1 ! 
¡, 7 

; I/ I I 

¡~/ 
I il I 

/ 

', 

w 30 ::> 
o 

20 
l?x' 

10 

) I 
1 1 ' 1 - _, f ";/ I 

' ' , I 

,/ ¡, 

/ / / 

1. ~ -- / 

--·-- v i / 
1 o 

10 _, 1 o _, 1 10 
DIAlv1ETRO D-J mm. 



94 

APENDICE C ADITIVOS 



55 

SIKAME1'1T 

Estabilizador s1ntélico para consist..encla superflulda del concreto 

fresco. 

Sikamant. e5 un producto sinLét¡co. adicion.a.do de estabiliza.dores 

especiales. que ~roduce. agregado al concreto Cresco plástico. una ~ou 

sist.ensia superfluld.l. y alta t.rabajabilidad. No contiene cloruros, ni 

caustico. ni toxico, ni rlainablo. 

Se caracteriza por un alt.o poder dispersant.e, permJ.~iendo una pe~ 

fecta dislribuciónde las part..lculas del cemento en el concreto, provo

cando :;.u hidr.a.laci6n co1npl0t.a.. obteniendo al m:.0.ximo efect.o adharQOnt.'9' 

d~l cemento. 

Es un liquido color c•fé. con una densidad de 1.12 a 20°cy un pH 

aproximado r1& 7. 

Este aditivo no incluye- aire er, el concreto, cundo se ut.111::.:. :.:o

reduct.or de agua permile reducir el agua de mezcla enlre 10 a 

25Y.. Corno superfluidi.:anle se dosi.fica de 1.0 a 1.5~• de sik.a.menl on P!! 

sobre el peso del cem&n~o. 

El aditivo s.; mezcla. al concreto ya elaborado durant.e un m.i..nulo y 

30 segundos, por ningun mot.i.vo se agrega al agua da mozcla, sino prec~ 

samanta ~al cual, al final del tiempo de mezcla. 

La permanencia de '3'1 efecto de 5Uperfluidez se mantiene de 30 a 60 

mi nulos. de ac'.Jerdo a la t.emporat.ura oa-1 conc1 .. 1.u fJ w.::.::c y 03. lü d.;- qoJ 

ambier.ta-. 
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F'ESTAIRE 

Adit.ivo inclusor da aire para concreto. 11qu1do color gri.s pardo, 

con viscosid~d y peso especlf'ico similar al agua. El aditivo al S<!!r 

agitado produce una espuma y al ser adicionado al concreto produca b~c 

buJas InJ.crosc6pic.as qu& se reparten uni.f'ormoment.o dentro de 1 .. masa 

del mismc.., que act..tian como lubr1c.;intes ent.r·e las part..iculas d~l cerni;;•n-

to, arenrt :1 grava. Cumplen con la norma A.S"I}i-C-260-1985. 

Se dosi f i e.a en cant.1 dado5 quw var 1 den del O. 05:-; al O. 2:-.; por pi;..s.o 

del cemQnLo. CDG ~O c. c. a 100 por s.t..co do- 50 Kg. de cemont.oJ .. 

Se agrega ,directamente al .agua de mezcla, .agi !..ándola para obleni..:r 

.incorporación homogénea. 

La inclusión de aire puedP reducir l.;, resistencia. Sin ~mba.rgo 

e~la puede :o'="'r compensad.a al roducir el .agua. El conl.onido de .aire de-

berá verificarse por medio do un medidor de ..t.ire y aJUSt.a.r 

necesario. 

Ccr.tei"r,l.Jui>o dt:f" a.1re s:uperiorezo a.l 6~; reducen not.ableme-nta la. 

resJ. st enci a, 



SI KAMENT-100 

Es un aditivo superfluidlCicanLe. liquido de color cara obscuro, 

fabricado a base de pol imeros. Es lJO reducL..:ir de agu.=i de alt..o rango. 

aut.onivelant.e y aceleranLe de una densidad: 1.29 lt.s/Kg .• contenido de 

solid~s de 40 +28 p.H. 10 + 1. 

Especif'icaciónNOM e 256 T VH C A.STI-1 C-494-T-F ). 

Este aditivo se caract.eriza por un alt.o poder dispersa.nt.e, permi

t.iendo una. perf"ecta disLribuci6n de l.a.s: part.iculas del cemanLo el"'I el 

concr~lo, pr.:..vocando :;;u :!.dratación cr::imptet.a. obtt".-ni.endo el máxin•o ~fes, 

t.o adherente del cement.o. 

La dos:ific.ación para concret.o super-fluidos es del 1.0. al 3. OY., r~ 

spect.o al peso del cemento según granulomet.ria d~ los agregados y con

-::umo de cemento. 

S1 lca.ment -100 se adiciona al concreto ya mezclado. d1Jrant.e 2 a 3 

minutos. No se debe agregar al agua da mezcla. 

El concreto sikamenL-100 fresco t.iene que colocarse y acabarse sin 

demora. La permanencia del erecto de superfluidez se mant.iene durante 

30 minut.os. 
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