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1-'ro l>a :; l e uien te uno ce l os 1u;1yore s º " e lan t os e n e l r a mo­

ue la cons t rucc i 5n d e e J ifi c 1os , ha s i uo e l de s a 1r 0 Llo 

de la "cono ~ ruc c i 6n l i gera • Sus ve IJLa j a s e n e con omía ­

J s e~uri u :; d son t a11 noL aol i.; s q ue, en los Í:iaí se s a celag 

t at Ol:i e st e t i i 'º de c ons t. ruccióu ha i.1 e r €c i do ' ¡~r an inte­

rés y publ i cida c d ur a n t e lo ::, últimos aí1os. .l!.n e l ca oo 

de la Ciuda d de México, es tas ve nt a j a s a parecen aún 

wás a ~ r a ctivu s por r a z ón a e los proole mas y e l coo to -

oe l ~ s cime n t acion e s, oc us ionudas por l bs condicione s­

La n aesfa vor Rble s de l sue lo y de los sismos ~ ue ocu 

r r ~ n c on re l a t i va fr ~ cuencia . llli v i s t a ue l a b a ~l i c a -

ci.one s t a n extens 1:1 s ·:ue ti ene el concreto en l a cons -

t ruc ci ) n d e e difici os y de q ue es un ma t e ria l c a si in­

s us Li t uible, se lJa bus c a do l a .Ja ne r a a e am inor a r e l 

:mic o iL1c onveuiente: s u eleva d o pe :;o volumé trico. 

La r educci ón uel 1·e s o e u _os c ~ncret o s s e ha lo ~r a d o -

de 0os ma n er ;,. ::, ¡: riL.c i ¡·al e s : 

a ) I11c luJ e l!u O :; i r e en la pa.s ~a t. e cemento an ~ e s ue su­

l' r a . ., uaao, jé:I se a por medi os físico s o ;:or r eac c i one s -

quÍ G: ic ;,.s e 1, . r e sus in,J eaie nt e s. 

b ) l .~ e di a nt e t! l us o de a gre g:; d OS li ;:;e r ~s . Est J s p u.e c: e •. 

se r 11a t ur a l es o a r t i f i c i a l t! s . 

lb .L1o r i -
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c&ci5n oe ~ ieZóS 1 r ecolaa&s , puesto U8 s u elaoo1a 

~ i5n r e qui ere c undici unes espe cia le s que so n difíci -

les de obtener er. e l camt.o de la construcciÚ!J.. 

Los concreto b hechos c on a gre gado s li ~e ros s i pueden­

emr lear s e en la construcción de losas, trabes cimen -

t aciones y en ci ertos cosos de columnas, emµleando 

l os mismos métodos usados en el concreto orciinario.(1) -

Se hace interesante la elaboración de este trabajo de-

bido a que ofrece la probabilidad del desarrollo de 

una tecnología intermedia en la que ,no se requiere 

una supervisión de especialistas 3 que además puede 

ser llevad~ a la cons t rucción posteriormente por ele -
• f 

mento humano no calificado. Presenta ademas, las ven -

t ajb s adicionales ae que el material puPde elaborarse-

eü la misma obra sin los riesgos ue im¡: lica el mane 

jo de materiales prefabricados en granees cantidades 

de concentración. (2) 
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~ .l CaracterísticJ S 

Aún cuundo la GH:i.j'o r ía entenoe n. os ele una mane r a gene­

ra l lo c.; ue significa "concreto lige ro", el t.'rmino,­

de He c t.o, LlO ha s i do nunca de füüdo con precisión. -

~e ha dicho no sin r azón, que el concr ~ to lige ro es­

un c oncreto oe coracterís t icas prop1us que- por un m~= 

dio o , or ot ro se
0

ha he c ho ra As ligero que el concre­

to convencional d e cemento, arena y ~r ava, que por -

tanto tiempo ha sido el priuci pal material emp le ado­

e n l <•S conscrucciones. 

~sto sin emb&r go, es m~s bien W IB descripción cuali­

tativa en vez de una definición. Asimismo se ha su -

gerido definirlo co mo un concreto hecho a ba se de 

a 5 regucos c e pes o li gero, lo cual s e presta ta wbién­

a c uo ~ s Jª J Ue en todos lados se conoce por agre Ba -

do ~· e ¡:. eso li ¡;ero aq uel .; ue produce un concreto lig~ 

ro. 

~n v i s ta ~e la di f icultud par ~ a~finir l o, ¿ 1 concr e ­

t,o ü1~e ro fu8 cor..ociao dur ante muchos ci.ños c omo un -

conc r .. •t o cuya uen¿_ idad uo l uese mayor de l ó80 1,b /;;. ~ . 

}or otr a parte, cun la introaucci 6n de rai embros es -

t ructui a l e s de conc re to ref or ztl uo c'Jn agre ¿:~ oos .: e -

pe ;.; o ~i ge r o , l a densid .. d límite tuvo c¡ue Ger revis :,- · 

0 9. , ya que u l gunas mezc l us c:e concr e to he ch«s para -
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ese pro pósi t o, a me nuo o do oau concretos oe densiaad­

~supe r f i cialme nte sec :.i s) de 1 ;i+J Kg / m:5 o mayores. 

Esto, sin embargo, es aún concreto l i ~ero , dado que­

resulta ~ oda via bbstante m's ligero que el coricreto­

c omún, que pto s a en :. re los 24JO y 256 '.) Kg/m3. 

L¡i caracterísL1 ca má s evidente de l concreto ligero -

es por s upues to, su de nsidad, l a cua l es siempre coa 

side r 5blemente menor que la del concreto ordinario -

y con frec uenc i a , solo una fracci ón de la misma. 

Las ven taj as de tener material6s con baja densidad -

son mu,y numerosas; por ejemplo, reducción de las 

ca rgas muertas, mayor rapidez de construcción, meno-
• 

res costos de transporte y acarreo. bl peso que ~ra­

vita sobre la cimentaci ón~de un edificio es un fac -

tor impor t Jnte en el diseño del mismo, especialmen -

te hoy en día en que la tendencia es hacia la c ons -

t rucción de edificios cada vez más altos. ~l uso de-

concreto li gero ha !.echo posible, en a l gunas ocasio-

nes, ~leva r a cabo diseños oue en o cra f j rma hubie -

r an tenido que aoandonarse por razon~ s uel peso. ~n-

e s t ructuras reticula res, los marcos deben ll eva r l a s 

c J rg~ s ae pisos j muros; en ellos se pueóen lograr -

cons Ld<: r a i:Jl ," s aho 1 ros en s u costo si se utilizan 1-0-

Si.lS ue en ~ r e ¡ • iso, ;:i uros divi:::;or ios J' ac '- b:; dos ex t e -

rio1 es a UdS t: t: e co r1cr et.o li ¿ ,: ro . 



- 5 -

i::i e ha cem o::it r 1du e xpe rim enta l ( 6 ) J pr á ct i c :, me11te e n -

l o indus t ria, q ue utilü;ando conc l t~ to lL·,e ro e 11 l as 

cons t:rucc1one s ::i e lo ,~r c.dl me nore s t ien;p os de e J e cució11-

eu l as oora s que ai se utilizar on materiale s Lr JG ici 0-

nales ; 1·or ello, muc hos construc t ores e li l a actualida d 

e stán dis p uestos a pa gur considera bl e ment e má s ~, or uni 

dades de concreto i i gero que p or ladrillos or dinarios­

par a eJec uta r U!lli misma ~rea de muro • 

.Pura la may oría °de los ma teriale s de c anstrucción t a -

les como el l aor i l lo de oa rro recocido, el acarreo de­

los rui s mos q ued a limitado no por su volumen sino po.r -

s u pe~o. Con disposi t ivos o s is t ema s de a carreo d i se -

ñados convenienteme nte se p ue de n manejar en f orma eco­

n ómic a volúmene s mucha maymres de concreto ligero. ( 4 ) 

Una c a r a c 1,erísti c a menos clara , p . ro no menos im¡:orta g 

te ael c oncr e to ligero es su ai sla :ui ent o rela tivamen -

le a lto que posee, c a racterístic a qu e , ru e jora conforn;e­

s e r eauce su densi da d . En lo s 6l~imos a¿os, ~~s que e n 

l os <J u ter iare s , se ha dado ;;:i a,¡ or i a.p or L":> nci a a la ue -

C C t>Ld :..: d de r edt.<cir e l c 0ns u1.;0 de camb us c1ole de los -

s1s t e1U&s de c a l efacción J de ac onui cianamL nto :.; e los­

ed1fici os , u1ie r, t ras se ~u c. nte11 , ~a , o ele ser pas iole s e -

ilic j ore, e l ur:wi e n te a un ::. Le mpe r ¡; tura c _: m ort u bl e de r1-

'_ro ue ello s . wO a n <, t:: rior s e ¡i0dn1 en :,e m:er s i s e éJ d -

vi ,.rte QUe un :!.ur o s)lido d1.- concret:::> oir e nch :: e lS c.i:. 

~; e es ¡)e sa r pr JjJa r c1 ona un uisl8 nú 2n t a tl'.riüco -:: ,r oxi -
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mau olil er.Lte c uu ¡, I o ve ces mayor qut:: e l de una pa red de .la­

drillo ae 23 ~ m . oe espesor . 

Aceruú s de sus ve n La j1::1s dese. e el ¡_, unt o de vi sta técnico­

en 1 1::1 c ons Lrucci6n , al ~Jnos Li pes J e concreto liger o 

t i enen el gr bn méri t o de prop orcionar una sa lida a cie~ 

to s dese chos de ¡1l anta s ind ustr iales , t a les cow.o los e§_ 

coria s oe h ul l a , la s cenizas de c ombustio l e s pulveriza­

dos j l a s escorias de altos hornos. 

Otr a ca r act2rística im;·ortante de este concreto e & que­

teniendo un menor módulo elástico hace que se modifi 

quen los co eficiente s que in t ervienen en las fórmulas -

i•a r & el diseño e s tructural. .llon piezas sujetas a flexión 

l a parte de l a se cción que traoaja a compresión awnenta 

y, J,Jo r tanto, el peial te total aisminuye. E.o. el caso de 

elementos aperaltados, esta diferencia re s ulta despre -

cia ole obteniénaose una red ucción en el acero de refue~ 

zo. La combina ci ~>n de menor densidad, con baj o módulo -

de elus t icidad, aumenta la resis ~encia a lo s impactos -

y vior acionPs. Tamoién inf lu,ye el Oo 0 o módulo ae elas -

ticidud e1, aumentar la a osorción ::1 a i s lamiento del rui­

do, e s i:;a pro.pi P<tao , junto el wa,_, or oislamL: nt o y resis­

t enc i b a l fu e ~o, l o hacen ide al p~ ra recubrir es t ructu­

r as . 
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2 . 2 Cla s ificación de los Concretos Li ge r os. 

Má s icamente . ex iste und forma pa r a hac e r e l concreto Ge -

.4e nor peso; e s p~r l a inclusi:Jn de aile en s u e s uuctu-

r a . Esto, sin emb;1rgo, pue ue lo ¡;r ur s e lle tres d1feren -

t es maneras: 

2.2 . l ) Omitiendo los f inos y los gr anos de diáme t ros peque­

aos del a ~r egado pétre o , con l o cual se lo~ra el llama ­

do "concreto sin finos". 

2 . 2 . ¿ ) SubstitUJ'endo los a gre 6ad os ae gr ava o piedra tritu-

r ada por agre ~ados con estructura celul~r o porosa, los 

cua les inc.lllj'en el a ire en la mezcla. 

2.2. 3 ) Haciendo que se produzcan buroujas de aire en una 

lec ha ua de cemento, de mane ra que, a l fro. guar és ta, qu!: 

ae con una estruc tJura celular esponjosa llamada " COnCr!: 

" to aireado • 

Los tres ti ; os de c oncreto l i~ero se ilus t r an a conti -

nuaci:Sn. Sin en;bar¡;o, aunque bá s icamente son t res los -

t ipos aistinto :. , se r; ueL en tener t a :L bi én u.nas comoina -

ci oLes de l os misruos pa ra formar otros concre t os má s li 

¡jt.! ro s a.in, por ejemplo, s e 1.'Ut'c!e tene r U.LJ. conc re to sin-

fiu.Js CU.JO a ~r egoao s ea ele peso li gero, al i ¡jua. l que ..; :1 

coucreto a1 : ea<.. o :} U e con~ea:_ ,u a ;:,ret';alio celular. (5) 
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üi·. u.PGG JJE CJNC:u:.TO LlG.!. ti Ü. 

Concret o sin finos: 

l) Gravas 

2) Pie dra tritur aca 

3) h'sc :n ia grue sa oe hulla 

4) Cenizas sinte ti zad us de 

5) Arcilla s expandidas 

6) Pizarr a s e .x pandicias 

7) Escoria s esp 1..<mosas 

combustibles 

Concreto con agr egados de peso ligero: 

l) Escoria de hulla 

2 ) Esco r ia espumosa 

3) Arcilla expandida 

4) Esquisitos e.x panciidos 

5) Piz&rras expandiaas 

en polvo 

6) Cenizas sin tetizadas ue com ~usti bl e s en polvo 

7) Ver miculita exfoliada 

j) Perlita ex panaida 

"J ) Pómez 

10 ) Agr e g~dos orginicos 

Concre to Aire aao: 

1) Aer eaciúu quimic o: 

l. l) 1v:étoao oe l r olv .J oe al11mi 11io 

L e ) .. )étod o del pe r :Íxido ' de hidr(i geno y cloruro de sa l 

2) . . e <. cl ~ s es pum osds : 

2. 1) i.i'spu.ma r r cforr.!éHlél 
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2. 2 ) i spwna producida por la inclusión de aire 

2 . 3 ..l:'ropiedaóes ue los conc r e t os l igeros . 

'"i po oe concreto 
li gero 

-' i reedo 

-Parcialmente 

Sin finos 

Es tr uc tural C Uli 
grec:,:.id o ligero 

Se ha ob bervaoo que a l~una s Ge las propiedades ue l e s -

conc 1 eto ., (,Uardan re l aciones entre si. i!;s decir', se pu~ 

den relaciona r t an t o la r esistencia a la compresión c o­

mo la conductividad térmica con 18 densidad del mismo , -

no obstante que se :u uestre una dispersión de e stas va -
riables correlacionudas. 

Lo anterior se puede apreciar en la si guiente tabla. 

Agr e gado Densidad uel Resisteccia Conductividad 
concreto a compresión térmica 

t..g/m3 Kcal/m b. º C 
400- 800 14-49 0 . 075-0 .174 

Ver lll .l.culi ta ;¡ 
perlita ex pag 40'.:l-1120 5-35 0 . 093-0. 248 
di das 
Nsc oria es pu-
mosa 960-1520 14-56 0. 186-0. 372 

Pómez 720-1120 14-39 0 . 186-0 .248 

Cenizas sint~ 
rizadas de 
combustibles- 1120-1280 28- 70 
en polvo 

Arcillas ex -
pendidas 960- 1280 56-84 O. 285-Cl. 396 

Escoria de hu-
l l a 1040-1528 21-70 G.2 :)8-0 . 496 

Agre Bad o na tu-
ral 1600-1920 42-140 

A¡;r e r,ado li ger o 880-12~ '.) 28-70 

i!;sco r ia es ¡,un:o-
sa 16 20-20 .. 0 l '.)5 - 42¿ .. 
Ct:: niza s S.Lnt er!_ 
zad ;.s ue comous 136'J-1760 14'J- 4,_l2 
ti ble s e u polvo 

Arcilla e :-:pan-
di da 56Q-1Q4 0 142-422 
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• 2 .4 ~attriales Compuestos 

tion ruaterial ~ s polim~ric os mixtos · c a r acteri zau~s por -

tener una inLerl'ase la cual posee pro piedades uistintas 

a la tle ios material e::. de los que proviene. 

~sta es una Úrea irüciaaa alreaedor del año de 1930 , -

en la cual Lle han obtenido nuevos materiales l' olimér i-

cos meaiante la incorporación de diversos polímeros en 

m:teriales convenciona les teni¡naose, por ejemplo, el­

poliestireno reforzado con fibra ~e vidrio, policaroo-

n~ tos reforzados con fibra de ~rafito y dd boro, los -

cuale s pJseen propiedades not i;. bles y debido a esto, sus 

usos más sofisticados se encuentran en la aeronáutica-

espactal. 

Sin en:bargo se puede pensa r en alguna adaptaci6n de las 

div er sas tecnologías eli este campo para aprov echar los­

r ecursos na tu • ale s y para geuerar nuevos uwteriales más 

baratos, c on ~~ 0 ores proµieJades y de aplicHci5n i1~e -

diata. 

J:ior lo tanto, :;;e pensó en :ue ;J or ur t.w 1.:1u.Let. ial que j i:J 

tenía aut.eue c~1 1t; e s en Alemania y en este miSíüO Ce.u. Lro -

ae lnve stü~a ci ón ae 1•.aterüiles, ., de~ . ..irroi.la r ademá,,,, -
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En e l año de 1973 , en el Centro de Invest i gación de Ma­

Le r iü l e s , se e r:: ;_' e z 6 D. ex pe.r iü:L. n '..::.. r e 0 11 l.ln e onc r e to li g!2_ 

ro, que condujo a re&ul ~ados interesantes , que lo hacen 

superior a l tabique, y que entre otras de sus cualidades 

pueue la oor ;,.¡rse meaiante el em ple o ae personal no cali­

f icaao. Los re sultados que ar r ojó y acordes a criterios 

de ingeniería c ivil lo hacen recomendable para erigir -

muros de separación uo sujetos a car ga. 

~in embargo, por observación de l a s o t ras propiedades -

este material podría awnentar su n~vel de aplicación y 

por ende el de penetración en el mercado, si sus propi~ 

daaes, por algún medio, se vieran aumentadas, motivo 

por el cual se trazan los siguientes objetivos en este­

proyecto: 

Ooje ti vos. 

Elaborar un concreto « Ue pc,sea l a s siguientes c<.iracte -

rísticas: 

Re Gistencia a la compresión superior a 60 Kg/cm2. 

Densid~ d relativa no superior a 1.1, con el objeto de -

disminuir carg~ s de elemeptos estructural~s o de sep~r~ 

ción. 

Cos t o competitivo c Jn r e specto a materiales aceptados -

comerc iaimente. 
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Buos~ i tuir el &gre v;·id o sintético, por un e.xce uente a5ri-

c:>la c onocido. 

2valuar la importancia de los s i 3~ientes parámetros de -

• f urmul ac ión y pro cesamiento. 

Con ~ r ibuci 6n de los diferen t es ti po s de ad hes ivos. 

Contribución de l a gente dis~ersant e . 

Contribución de agentes auxiliares como agre ~ados. 

Obtención de un método de elaooración de los materia les 

expe rimentados. 

Determinación y caracterización de las propiedade s , tan­

to mecánicas , como de otra Índole, de lSJs productos obt~ 

niaos. 

Compresión. 

Tensión. 

Módulo de ruptura 

Móaulo elús ~ i co . 

Des ,;aste. 

Acuq ue quí :. ico. 

Co.au ucti vi .Jad :;ér Gica. 

Absorción de agua. 

:Ja cer una co;;ÍparaciÓ!i iJOr L,uices Cit! cosLos c:i!'ltr;. pro-

pit!da des, Ut.: los aivcrsos materiales mús co1I1un1. s eI, la-

cJnstrucción, con respecto a l os concr ecos exµer i menta-

a os. 
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4 . Cvh.PONJ!:N :r •. s i]!;L CONC1L:.TO i l::i.PUMJ\. 

De e studios r ealiza G os an , e r iormente sobre "concretos -

espuma" (6) , se ha encon Lr ado que existe un numeroso gr_!! 

po de variables que influ,yen directamente en las propie­

da de s t an t o físic a s como mecánicas de tales concretos. 

A continuación se señalan las variables más relevantes :¡ 

sus principa l e s efectos en las mezclas del concreto esp_!¿ 

ma. 

4.1 Poliestireno Preexpandido. 

Este tipo de agregado tiene comd objetivo principal dis­

mi nuir l.p. densidad aparent e del concreto y al mismo tie~ 

po aumentar el poder de aislamiento térmico. Estas pro -

pieda des varían de acuerdo con el tamaño de partícula 

del poliestireno, así como a la dosificación:¡ distribu­

ción ael Ll ismo en la mezcla. 

4.2 Adhesivo. 

El agonte ae liga ·· tiene como función principal lograr la 

incorporaci:Jn J una mayor distiioución del poliestireno­

al ruorte~o, ~ el diswinuir la propa~ación de facturas. 

4.3 Ag~nte dis persanLe. 

La r ;, z.:.n ¡..i o. .::·a u.oicionHr esta :.ouos'.; auci:•, es provoc c.: r una 

uni~n ~~s Íntima, enLre materiales tau disímoolJs como -
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s on los c ons t itu,yen tes de l c oncret o espwna. 

4.4 Cem~ nto. 

~l cemento constituye la parte activa de l concreto e infl~ 

ye directamente en l a s propie aade s mecáuic as del mi smo, 

l as cua l~s varían de acuerdo al tipo y cantidad e s ae cemeg 

to empleado en los worteros. 

4.5 Agregados. 

Los agregados como grava y arena, influyen tanto en la re­

sisteLcia mecánica como 8n l a densidad del concreto, las -

c ua les va~ían de acuer uo al tipo y c antidad de los agrega­

dos. 

4.6 Agua. 

El agua junto con el cemento forman la mezcla o a~lutinan­

te, influyendo el agua de manera directa en la plasticidaa 

y resistencia del c~ncreto, ya que se tiene la ex periencia 

de que mientras meuor se a la c antidad de a3ua usad a por 

cada saco de ce ille nto, mayor s erá la resistencia del concr~ 

to, L~nto mecánica c oma a la aosorci~n de a gua, y al mismo 

tiempo ru unor ser A s u f luid e~ . l7) 



- 15 -

5 .1 Selecc ión ue métoaos cte prueba . 

a) l'rue oas de compresión. 

Para la t:et e rminación de esta prueoa s e elaborar .. .>n cua­

tro especímenes por cada variaJ le c on la s s iguientes di 

mensiones: qiáme t ro 7.5 cm. y altu.ra 15 cm., siendo la 

b., se de co.L'.a espe cimen i;e rpendicular al ej e longitudi 

nal. Par a efect uo.r esta prueba se siguieron los linea 

mi entas dados en la norma C 39 del ASTM (8 ). 

b) Prueba s de tensión. 

Par a l a uete rminaci ón de esta propiedad se utilizó la -

llamada prueba brasileña, establecida en la norma C 496-

62 del ASTM. Las dimensiones de los especímenes fueron­

exactamente iguales que par a las pr ue bas de compresi6n. 

Para e l cálculo s e usó la sig~iente fórmula: 

Donde: 

2P 

l d 

~= r esistencia a l a tensión (K g/cm2 ) 

.t'= Cctr ~a so por tada (K5) 

le lon~itua de l e s pe cimen ( cm ) 

d= diámetro de l e spe cimen ( cm) 

c ) ~ÓdulJ e l ~~ tico. 

Se nizo de a cue r~o a la norma G 4)~ del AST~ ~ ue define-

• 
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el wSdu l J ae e l ast1ciduci a c0wp1 e si5n de l concr e to , c o-

.:10 la ;)e naien Le ae L.1 se can te e n ere aos ¡ un ~ o s , de a. cueI_ 

e - J . 'JO '.Y) 5 

Uo.nde: 

E= módulo áe elasticidad, (Kg/cm2) 

S2=carga correspondiente al 40% de la carga ue 

r.uptura, 

Sl =C aI [!;b CO i r t!Spo.naiente a una deformación uni ta-

ria de :J . J CD'J5 cm/ cm, ( Kg/cm2 ) 

e =deformación unitaria longitudinal producida -

por la carga 82. ( cm/cm 

d) iilÓdulo de ruptura. 

Euta prue ba se hizo s i ~uienao lo s lineamientos de la -

Llor ma C 293-68 oel ASTM, por lo cua l se prepar aron vi-

¿~s con l os sigui ente s dimensio.n( s: 

ancho 2 J cm 

peralte 2'..J cm 

lon:,i t. ud '-' J cm 

~a1u e l c ~ lculo J 8 l wódul o Ge si guió la si ~ uiente fór-

r:; u la: 

D0nce: 

R = _ ___2_~_1~~~-

2 ba 2 
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l cl j ro ae la viga (cm ) 

d per ulte (cm ) 

R ~ódulo de ruptura (Kg/cm2 ) 

e) Coeficiente \l e conductividad térmica. 

Para l a estimuci6n a e esta propiedad se hicieron perfo­

r u cione ~ lonGitudinal e s a los especímenes cilíndricos -

de concreto, a münera de tener raaios concéntricos. A -

continuación se procedió a llenar ios cilindros con 

hielo, los cuales previamente se forraron internamente­

con una hoja ml13 delgada de papel alu.minio, que impide­

la absorción de agua que se funde por el concreto, 3 fi 
nalmente se sellaron los extremos del cilindro. 

Se hicieron determinaciones cada 15 minutos de la can -

tidad de hielo que se fundía, hasta teuer valores cons­

tantes, esto es, un régimen permanente. 

~ara la deterfilinación del coeficiente de conductividad­

térmica se emplearou las siguientes ,ecuaciones: 

k = 
Q ln ( ri;r

2 
) 

2 L (T1 - ·ro) 

y 

m L' 

t 
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Dondt:: 

k coe fic iente ae conauctividad térmica en 

Kcal/mhr ºC 

L = longitud del espec iruen Cm) 

r l = radio externo (m) 

r 2= radio interno (m) 

T1= tempera tura externa ºC 

To= tE:mpera tura inLe rna ºC 

("\ - calor transferido (Kcal/hr) 't. -

L.'= calor de fusión del agua (Kcal/gr) 

m masa oe hielo que se funde (gr) 

t ti em!)o (hrs) 

f) Otr os pruebas. 

Para la determinaci5n de l a densidad y de a bsorc i ón de -

a ¿ ua se utilizaron l ús normas C 495-68 incis J 7 y c 37-47 

r e spe ct~vamente del ASTM. 

El porcentaje Ge aosorción a e egua se determin ó aesµu~s 

cie sW11ergir a l as espec í menes duran t e 48 hor as , h&.ciendo 

uso de l ~ siEu i ente fórmula: 

~ ae absJrci~n de a~ua 2 11 peso B - A 
(L. ~, ) 

Donce: 

,, ;: eso l.8 1. e:...µe cimen seco 

B pe so e , l especimeü cies¡i._¡és .e estéJ r sumi.;i .-~i-

do en og u&. 
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~~ y uinas utili zau _s para l bs prueb~s de compres i6n, fle­

xión ,¡ t e ns ión: 
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5. 2 Bi s eño de experimentos. 

~ara evalua r métodos de e labor ac ión, agentes de liga, 

c ompo r ta mi en t o cel oispersor ~f las otras variables 

que in l ervi enen en l as propiedades de los concretos 

espuma , se trnalizan las siguientes etapas experime.nt!!_ 

les, que a continuación se indican, que inclusren u.n -

com~ or tamiento siner gistico. 

5.2. 1 Primera etapa. 

Se buscó la cantidad mínima ae adhesivo mediante +a -

cual se logr ase l a impregnación ue las partíc~las de­

polie s t ir~no. 

Al i gual que en el estudio anterior hecho en 1973 se 

us üron dos tipos de adhesivos, el primero hecho a ba­

se de e <> tireno-butadieno (Arlatex 8140) y el segun.do 

fué una resina epóxica (Rpikute 8 15), las cuales ha -

bían dado ouen resultado. Po.ira prevenir al Arlatex ue 

la oxidación oe utUizó uri a ~;ente antioxidante de ti­

vu fenol-estirenado (INOX- EF) , y en el caso de la re­

sifl"b. d~oxi se utilizó un enaurecedor preparado a par­

t .il' o_e ~na amina secunaaria (HY-830 ). 

El mé t odo de ela borac ión se ~ uido . fue el si Juiente: se 

impre ¿narun l3s p3rtículas preexpandidas con el agente 

de liga , agre ~áudose ¡Jt) s t er1o rmente dic: :as partículas 

a ius ce wás c om; oneutes (agua, arena, cemei.to ): los 
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c ua l ~ s pr e viamen te ha oían sido a g lutinados, s l a mezcla . 
r e s ultan t ~ se llevó a lo s mo ldes. 

Las wue s Lr a s f ue r on s ome t ida s a pruebas de compresi6n a 

los .:'.8 días de ilaoer sido e L .oor udas. E.e. virtlld oe qu.e 

al gunos parámetros habían sido experimentados aD.t erior-

me nte , se consi oer aron fij a s las siguientes relaciones-

con l a s nue se hacían obtenido los mejores resultddos-·­

pa ru ésta y par& l as aemás etapas experimentales post• -

r 1Jr me nte oescritas. 

CE.MENTO 

.POLIESTIRENO 

AGUA 0.45 
CEMENTO 

ARENA = () .4 
C.b.MENTJ 

ARLATEX • O.Ql (BASE SECA) 
AN?IOXIDANTE ~ 

EPii.OTE 6. 6 
ENDURECEDOR 



PRIMERA ETAPA 

PAt:iAMETROS FIJOS 

/ 

Al'ILATEX EPIKOTE 
de adhesivo 

o 

1 

1 

1 relación adhesf 

Tno. de ::etre . T 
5 6 

1 
7 

T 
a 

ºi 
9 
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~foi.::iULTAlJOS DE U dUMc.Hll ETA.t'A. 

No. de Muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

6, 

7 

8 

Resistencia a compresión 
(Kg/cm2 ) 

31. 8 

32.3 

35.2 

35.4 

38.7 

37.0 

46.3 

47.8 

49.0 



COMPRESION 

40 

30 

o 

RESULTADOS DC: LA 

PRIMERA ETAPA 

0.1 0.2 0.4 0.6 

COMPORTAM IENTO 

USANDO EPIKOTE 

COMPORTAMIENTO 

USANDO ARLATEX 

ADHESIVO 

POLIESTIRENO 



~l Ob Jetivo de esta etapa cousisti6 en ~r e par ar e spe ­

címenes ue concreto esp wna, agr~gándo l e a éste dife -

rentes cantidades de un agente dispersor, ae manera -

de esco ¿e r la mínima can tiaa d adecuada de dispersor.­

La s ubstancia seleccionada para este fi n , fue el monQ 

estearato de glicerilo (Kutina M-D ) , la raz ón primor ­

dial oe su selección consistió en que esta substancia 

es insoluble en agua fría, pero se disuelve en a gua -

caliente lo cual es ven ta joso por varios motivos, el~ 

primero es que da u.na mayor protección contra el inte~ 

perismo al material, la segunda ventaja es el hecho -

de no utilizar algún solvente orgáni'co para su disol_!! 

ción, que pudiera afectar alguno de los cons ti t uyen -

t e s del concreto, además de awnen ;;ar los c,ostos de raa 

nuf¡;ctu.ra. 

Los especímenes se pre parar on de la siguiente ma11era: 

se impr e gnaron las partículas de ¡;oliestireno, prime-

ro con el adhesivo y después con el a¿;ente oispersor, 

el c ua l ¡;r eviament e s e ha oía oisue lt o en a t~ Ua ca lien-

te , d icha s partículas se ~d iclonaron a los ue w~s com­

ponen t es (agua , arena, ceme nto) qu.e na bían siao Ja 

a 5 l u. tinados, la mezcla re s ult ::i.nte s e ll ,: v5 a los mol­

des, los cuides s e sometieron a pr ue bJ S ce com¡ .r esi5u 

a los ¿ .~:, díu s ue ~ : aberse el<:1lJ ;.ir :; ao. 



SEGUNOA ETAPA 

PARAMETROS Fl.JOS 

ARLATEX o--------~-----------6--------E_P_I K_O_T_E0 tipo de adhesivo 

sin AOH 

2 

1 

t 
o 0.1 Cl.2 0.4 

1 1 1 1 
10 11 12 13 

• 

dispersor 
PS 0 .1 

de muestra 1 
15 

°j 
16 

02 re l. adhesivo 

PS 

T T 
1? 18 



;.o . de ítuestra 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

- ::4 -

Hesis~encia a compresión 
l Kg /cm2) 

72.55 

77.5 

74 

58 

61.2 

65.5 

62 



COMPRES ION 

78 

76 

74 

72 

70 

68 

66 

64 

62 

60 

6 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

RESULTADOS DE LA 

SEGUNDA ETAPA 

MUESTRAS PREPARAOAS 

USANDO ARLATEX 

PREPARADAS 

EPIKOTE 

" \ " \17"' 

o 0.1 0.2 0.4 0.6 

lrelación óptima 

DISPERSOR 

POLIESTIRENO 

para embae adhesivos 
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5 . 2 . 3 Te r ce r a eta pa . 

El obj et iv o de e s ta etupa fue ooservar el papel que -

de ::;empeñan l é:i s partículas oe pJ lies tire no e.xpandiáo, 

e n el concreto espuma . Con el fin de disolver al po - · 

liestireno , las muestras fueron sumergida s en acetona, 

üur ante 48 horas. Las variaole s en la preparación de 

los especímenes fueron, la can t idad ce dispersor, así 

como la de los adhesivos (Arlatex y Epikote), estos -

tr a bajando aislauamente y c onjuntamente. 

La preparación de las muestras se hizo de la misma 

manera que en las anteriores etapas e.xperimentales. -

Probánd..ose los cilindros a compresión a los 28 días -

de haber sido elaborados. 

Los resultados obtenidos mostraron u.na menor resisteg 

cia de las muestras que habían sido ~uinergidas en ac~ 

tona, con respecto a las que sirvieron como testigo. 

Bn cilindros preparaaos solo con adhesivo, sin dis 

pe r s or, la r esistencia aisminuyó entre 18 a 25%. 

Para muestras preparadas con adhesivo :t dispersor la 

disminución fue ce 4 a 8%. 

~u el ca so de cilindros preparauos solo con d ispersor 

l a resi stencia aecaJ6 hasta un 5J~ . 

~ 

h ir a espe címenes pr eparaaos usando aJloos adhe s ivos, -

1;1 c..:ei::ás ce l cisper i:; or, la re s ú; Le ncia disminuyó entre 
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l J a 15%. 

Sin emba r go los resultados no se pue de n c onsiderar r~ 

pr esen t a tivos, ya que se observó que la aceto.e.a ataca 

a l concreto normal, disminu,yendo sus propiedades mee~ 

nicas. 

Aún en el caso de muestras - no impregnadas en aceto­

na - que fueron preparadas usando los 2 adhesivos coa 

juntamente, sus resultados no superaron a los obteni­

dos en etapas anteriores. 
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5.¿.4 Cuarta etapa. 

En es ca par te del experimento se substi tuyó el agre­

gado sintéti co ( poliestireno), por un agregado a GrÍ­

co l a ( cascar i lla de arroz). 

~ntre los a gre gados de ori gen orgánico tal vez la 

cascarilla de arroz, por su ligere za , condiciones m~ 

nos perjudiciales para la hidratación del cemento y 

su apreciable cont enido de sílice, es lo más apropi~ 

do para un concreto liviano C':;l). Otra ventaja del 

agregado a que nos estamos refiriendo es su bajo co~ 

to y disponibilidad (18% de la producción nacional -

de arroz, la cual alcanzó 600,080 toneladas du.rante-­

el presente año) y considerando que ha tenido poca -

utilidad, se pensó que podría ser de gran ayuda, fa­

bricar un concreto ligero con dicho material, además 

de tener la ventaja de su localización y cuantifica­

ción por zona. 

En esta etapa se empezó a utilizar un adhesivo, a 

Obse ae acetato de polivinilo (Resi KÓn ll-J 5), que 

ha venido usándose con buen ~xito en la inc ustria ue 

la c ~nstrucció~, razón por la cual se pensó en utili 

zarlo en la faoricación de este concreto. 

La principal var iabl e consi uer ada en el aia6r ama e~­

peri;aenta l, fue l a cant io<JtJ oe ca::;car illa a¿re t;él C3 -
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a l concr e to. Esc o;i~~do se 6~ J 9% de c a sc arilla, en -

bci se al cemento, porque Ge vi6, que con ese porcenta­

je, ~ra bastante ouena la traoa j abilidad. 

La preparaci6n de los especímenes se hizo de la si 

guiente manera: en las muestras que llevaron adhesivo 

y/o dis~ersor, estos fueron agregados directamente s~ 

bre. la mezcla aglutinada de agua, arena, cemento y 

cascarilla. Dichas muestras se probaron a compresi6n 

a los 28 días de haberse laDorado. 



CUA~TA ETAPA 

PARAMETROS FIJOS 

ARLATEX EPIKOTE RESIKDN SIN ADHESIVO a 

0.06 0 .09 0·06 0 .09 1.06 0 .09 0.06 0 .09 b 

o o 013 o 0 .013 o ( . 013 o 0.013 o 0.013 o 0 . 013 o 0 .013 o 0 . 013 e 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 d 19 20 " 12 31 32 23 24 2S 26 27 21 33 34 29 30 

a TIPO DE ADHESIVO 

b R i=LACIDN CASCARILL A / C EM ENTO 

e R E L A CION DISPERSOR / CEMENTO 

d No. DE MUES TRA 
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RJ!,oULl.i.DO::i DE LA CUARTA ETAPA. 

i:io. de muestra 

19 

20 

21 

22 

23 

~ 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

Resistencia a compresión 
(Kg/cm2) 

214 

232 

180 

200 

210 

195 

195 

240 

193 

148 

216 

250 

260 

205 

277 

250 



0 AR L A TE X 

R E S ULT A DOS DE L A 
C:UA~TA E TAPA 

[!] S I N A O H EBI V O 

COMPRESION 

•no 

270 J 
260 4 

2 50 

240 

230 

220 

18 0 

0 RE S IKON 

8 E PIKO .T E 

CILINDROS CON 
DISPERSOR 

['.] 3 4 

& 32 

0 22 
6 20 
<;)'17 

170•-J..~~~~~~~~~t---~~~~~~~~-j-~~~~~> 

0 .06 0.09 C AS C A RILLA 

CEM E NTO 



RESULTAOOS CE LA CUARTA ETAPA 

COMPRESION 1 
kg/cm2 

28 . 

23Q. 

22j 

1 

210J . 

20J 
1 

19~ 

18~ 
1 

17°1 
16~ 
15~ 
1<ial 

0 ARLATEX 

GJ SIN ADHESIVO 

0 RESIKON 

(A El'l'IKOTE 

CILINDROS SIN CISl'l'ERSOR 

&31 

&23 

021 

o.os o.os relación 

CASCARILLA 

CEMENTO 
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5.2.5 Quinta etapa. 

El objetivo de esta etapa fue observar 'el comporta­

miento uel concreto aligerado, primero con poliest! 

reno, y luego con Cüscarilla ue arroz -midiendo su 

resistencia a la compresión- cuando se usa como agr~ 

gado, tezontle en lugar de arena. Se uso tezontle -

rojo finamente molido. 

El diagrama experimental se preparó en base a expe­

riencias previas. La relación tezontle/cementu usa­

da fue de 0.4, exactamente igual que en el caso de 

la arena. 



GUINTA ETAPA 

+++ PAl=IAMETROS Fl.JOS 

------ ·· 

CILINDROS CON S CON 

' T ' •rE,TIGO ++TES r!GO ARLrTEX EPl,OTE RE¡IKON ARLrTEX EPrOTE RE¡51KON 

3S 36 37 38 39 40 41 42 

+ MUESTRA PREPARADA A PARTIR DE AGUA, CEMENTO Y TEZONTLE 

++ MUESTRA PREPARADA CON AGU~ TEZONTLE, CEMENTO 

+++ CEMENTO =3 0 s~~-2.~~~a~ = o.os ADHESIVO :0. 6 

Y CASCARILLA 

DIS~E~_0 4 
CEMENTO - º 



No. de muestri.l 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

- 31 -

Resistencia a compresión 
(Kg/cm2) 

296 

180 

63 

72 

60 

164 

184 

198 



RESULTADOS CE LA 

QUINTA ETAPA 

0 RESIKON 

('.]ARLATEX 

8 EPIKOTE 

COMPRES ION 

Kg 300 

~nf! X J> 

280 

260 

'24 o 

21 o 

20 o 
0<> 

1 8 o 841 
XX 36 

1 60 1 G•• 

140 l" 
1 '2 o 

1 ºº 
80 

60 
37 @38 

39 
40 

ps cascarilla testigos 

AGREGADO 
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5.2 . 6 Sexta etapa . 

La etapa c onsist ió en s0meter a diversas pruebas a -

espe címenes seleccionaaos que mo s t r .. ,ron buen compor­

tamiento a la compresión, así como a razones econó -

ilÜC t> S. 

La primera muestr a seleccionada fue la de concreto -

aligeraao con poliestireno. A dicho concreto se le 

adicionó, la cant ioad de Arlatex y dispersor ~onsi -

deraaa como óptima, 0.6 J 0.4 respectivBJ11ente (mues­

tra # 43). 

La segunda muestra seleccionada fue la número 21, a 

la que se le incorporó 9% de cascarilla y ningún ad! 

ti v.o químico. 

La tercera mueetra fue la preparada con tezontle 

(muestra # 42), llevando esta 9% de cascarilla, ade­

más de 8.6 y 0.4 de adhesivo y dispersor, respectiv! 

ment e . 

A continuaci0n se ¡iresentau los resultac.Js de las d.!:, 

fe .rentes pruebas; 
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l'ROPH. .LJJ; .uEo MUr;STHA !f43 :1, l.J;!.'o i 'H.A ¡}21 a.U i:. oTi:Ui /1-42 

a ) .LJe nsidad (5r /cm3) l.02 l. 75 l.64 

b) .Por ciento de ab-

sorción de agua 6.2 13 15 

c) Coeficiente de 

conductividad t é!'., .. 
mica (Kcal/a:. hr ºC) 0.2310 0.356 0.405 

d) Re sis tenc ia a la -
tensión (Kg/cm2) ) 26.3 23.6 

e) Resistencia a com-

pre.sión (Kg/cm2) 77.5 180 198 

f) Módulo ' elástico 

(Kg/cm2) 38 86.5 188 

g) M6dulo ue ruptura 

(i::g /cm2) 20.3 37 40 



( Al- JL, .U.. 

l kgJ 
l~OO 

lOOO 

l SDD 

lOOO 

1SOO 

": 000 

500 

MOCJUL .l ELAST1CO DE LA 

MUESTFI A No 21 

10 Cx 10· 4 ¡ 

OEFORMAC ION 
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MOOULO ELASTICO OE 

LA MUEST~A No42 

CARGA 

Ckg.> 3500 

3000 

2500 

'"' ~ 
1 

1 
1 500 t 

1000 

1 
1 

soo l 

04¡~-<-~-+-¡2~-+-¡~-+-¡ ~~¡~-<-¡~-+1~~1~~r¡~~¡~~~~~~~-C> 
0 3 4 5 6 7 8 9 10 (X 10- 4

) 

OEFORMACION 



MODULO ELASTICO DE 

LA MUESTRA No43 

CARGA ~ IKG.J 

1400 

1300 

1200 

1100 

1000 

900 

800 1 
1 

700i 

:1 
1 

::;oo 

i 
2ooi 

100 

'" 10· •1 

o 
o 1 2 3 4 5 B 7 e 

OEFORMACION 
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h) Res i stenc i a al ata '.:ue qufo.ico. 

• 

El concreto p u~ ae ser afec t ~ do por diversos prcicesos 

que involucr an re acc·iones químicas, estos pueden ser 

de carácter interno o son propiciados por agentes ex­

ternos conteniuos en el medi o circundante. 

~xisten substanc ias cu.ya agresividad al concreto es 

consecuencia de su reacción nuímica con algunos ele­

mentos del cemento. Frecuentemente el ~roducto de la 

reacción ocupa may or volumen que los ' compuestos re­

accionantes, el efe·cto producido es ww expansi6n -

interna que tiende a provocar la desintegración del 

concreto. (10) 

El estudio hecho para conocer el comportamiento con­

tra ataques de substancias q uí~icas, se puede consi­

derar arbitrario, ya que no es una prueba estandari-

zada pero dando el mismo trato a especímenes de con-

trol como a los materiales experimentados, podemos -

contar con un punto de referencia, sobre el cual po­

demos. arreciar física y analíticamente sus propieda­

des resistentes. 

La corrosión producida por el ataque químico de HCl 

se in.forma en función del peso perdido. Los ·resulta­

dos fueron los siguientes: 
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Concentración del 6ciuo: ~ .5~ en peso. 

Tiemp J de exposición: 6 oías. 

Muestra No. 

43 

21 

42 

Concreto simple 

% de peso perdido 

4 

2.08 

2.24 

1.00 
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Especímeues sometiaos a la acci6n del HCl. 



i~uestra 

43 

21 

'+2 
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i) Resistencia a la er osi óu . 

.::..a s a ccione s er osivas s e t1 iviuen en uos cla ~. es 

~rincipale s: la oe ca rácter mecánico, yUe es re -

pre sen t. ada por la acción uel tránsito oe pe rsonas 

o ve hículos sobre pisos y pavimentos ae concreto¡ 

y la de carácter hidráulico, deoido a la acción -

del a gua en movimiento sobre la super f icie de cog 

creto. 

El estudio de la acción erosiva de carácter mecá-

nico se llevó a cabo eu la máquina de prueba para 

desgaste. Bl e~sa,yo consiste en someter al concr~ 

to a· la fricción constante provocada por el paso-

de arena ;¡ agua. 

El tiempo de exposición de la muestra fue de 5 min. 

y la máquina trabajó a :,)O .revoluciones por min uto. 

Los resultaaus fue ron los si ~uientes: 

Carga Are a Long. Lo Hg. % desgaste 

Kg. 
expuesta Inic. Final 

(cm2) 

7. 375- 31. 5 lJ .J~ 3 .6 14.75 

7 2 é3 i. J . 8,:) '. ) l J . n 
7 2~ 18.13 -1. J5 10. (' 



- J') -

Muestras sometidas a ensaye ue flexión y tensión 

fu;pec.Í.IDene s i.;.5¿¡ ,: os para las pr ue0::is de conductividad 

térmica, desgast e y compr e sión. 
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Agregados aligerantes utili~ados. 
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La secuencia ex1ierimental del collcreto espuma, reali­

~ada eh este Lrauajo, se pueue observar en el siguieg 

te diagrama, en el cual tudos lus relacioues de los -

componentes están cadas en veso. 
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6. BBnV~ ~~TUDIO ECONO , ICO . 

El auge de las construccione s , tan to de carácter pú­

blico c omo pr i vado ha oca sionado que l a demanda de -

materiales de cuns trucci 6n , mant enga , en genera l una 

tendencia cre c ient e . 

Este re ngl ón del pre sente tr a ba jo, tiene como objeto 

examinar , cua l es son l a s proba oilidades de desarro -

llo de los concretos expe r imenta dos anter i ormente, -

en la industria de la construcción. 

Para ello en primer término se e xpone la composi ci6n 

de los ,.materiales, a continuaci 5n su costo unitario 

J en tercer término sus propiedades físicas y proba­

oilidades de empleo a nivel nacional. 

6.1 Composición de los productos (Materias primas). 

6 .1. l Cemento portland tipo III - .C.s tlna cla s e de ce mento -

hidráulico al que las normas nacionales def i nen c omo 

"el mater ial que proviene de la pulverización del 

proauc t o, obtenido por fusión incipiente de materia­

l e s ar c i l losos y c&lizos, que contengun óxidos de 

calcio, silicio, al WJ inio y fierro, en cantidades 

c onv enient emente co lculaua ti, J sin mis adición post~ 

r1 or que ye..:,o siu ca l c i nar, asi c omo :)trus Cl~ t e ri a -

l es g ... e iw e xc e,; an ue l l _. , del pe ~o t ot;a l y que no 
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11 J c iv us tJ&. Ia el com¡;ortamient o pos t erior del cemento", 

de t a l ma ne ra que l a c ~ l idad ae un cemento oepenoe, -

esencialmente, de la propor ción en que se encuentran­

sus c ompueblos y ael pr o c ~ so de fabricación. 

6 .1. 2 Po lies tireno el<pandido -Es una clase de termo plásti­

c o obtenido por l a polimerización en ma sa del estire­

no o monovinilbenceno ( C0H6-Ch=CH2), la cual se 

efectúa calentando progresivamente el monómero, de 

70 a l BU ºC, durante unas 60 horas. 

Posteriormente se le agrega un agente expansor al po­

liestireno y se procede a la operación de ~pre-expan -

sión, que se lleva a cabo, de preferenci a , por la ac­

ción de vapor de agua saturado en aparatos que permi­

tan al material una expansión libre, a una tempera tu­

ra de 12'.) ºC. 

Por la acción de calor, el poliestireno se reblandece 

y el agente ae expansión pasa al e s tado gaseoso, pro­

vucaI,do que lai:, perlas de poliestir eno se ex 1·anaa11, y 

alcancen un volumen 5'.:J veces superior al ü,icial, es­

to es, una der;sidad aparente i11fer ior a 2J gr / 1 t, te­

niendo duraute la pr e -e ~pansióu la posioiliuad ae va­

riar ampliamente la deusidao aparente ~e l us perlas. 

lles~ués de la pre-expansi6n del ru~t er1a l, se s o~ete a 

un te poso e n s il os , .:,.i t.na que el aire p u. c: da p·_ne:;r ar -
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eu lu estructu ra celular de las partículas y volati-

lizar al ageut..e expaLsor residual. 

La duración del tiempo de repos o depende de la dens~ 

dad apar ente y del tamaño de lHs perlas pre-expendi­

das pudiendo s er de pocos minutos .a var ios días. 

6.1 . 3 Arena -Es uu a gre gaao natur a l ue peso específico no~ 

mal (1.7-2.5 gr / cm3) ae graduaci 6n bastante fina prQ 

cedente del in ~emperismo y e rosión de rocas silíceas 

o c a lcareas . 

6 .1.4 Agentes de liga o adhesivos - Los usados fueron de -

tr es t~pos: 

6 .1. 4.l Ti ~o estireno - butadieno (latex) - Tamoién conocido 

como Buna S que cJntiene alredeaor de una cuarta pa~ 

te de estireno. La estructura es en trans en un 85% 

aproximadamente. Su polimerización se efectúa en 

emulsión durante un períoao de 10 a 15 horas, obte­

niéndose uu late~, cel que se depositan brumos de -

"caucho por coagulación. En el co polímero, algu -

nos motivos de e ~t ireno se intercalan en las cade -

nas de polioutaaienc. 

Es te tipo de adhesivo es muy suscept~ ole de oxidarse 

r a~ón por la cual se re qu iere añadirle un antioxida!! 

te . Los an ti ox io Hu tes ~~ s arropiados par a este fi n -

soa del Lipo fenol-t:sti renad o . 
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6. l.4-.2 Tipo e¡;5xico - Es una r e sina líquida oot erü aa , ¿e11e r a l 

mente, p:.;r ;•oliconaensació11 de la e¡;iclor hic.Jrina, eH 

presencia de so sa c1ust1ca con un difenol y en parti 

cular c on el difenol propano que resulta ser el w~s 

económico. 

Estas resinas, generalmente, son productos int e rme -

dios que el usuario tr ans f orma en substancia s cás du 

ras haciéndolas reaccionar con un a gen óe cur ante, ya 

que las molécu las s e unen w1as a otras par a formsr -

des estructuras desnaturalizadas. Estos productos 

finales son termofijos, esto es, insoluole s e infu -

sibles. (11) 

El tipo de agente curante m¡s propio para estas resi 

nas son las aminas. 

6 .1.4. j Tipo vinilice -Los po límero s de viuilo son substan -

cias macro~olec ulares formadas por (adición) polime­

rización de a quellos productos químicos or gáuicos 

wonomolecular e s que con t iene n la aoole li ~ad ura tie -

vinilo o etil~nica no sa t ur aua, si enua su es tructur a 

en ¿eneral de l tipo: 
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Antioxidante -El proa uc to seleccLonado fue del tipo 

fenol estirenado no mauchable y ~ ue por su estado -

líquido, es fácilmente emulsiona ble .i se puede· agr~ 

gar a los compuestos de estireno butadieno en pro -

porciones del '.) .5,}b al 2% en peso (base seca) prote­

giéndolos contra la degradación producida por el 

ataque del oxi~eno a las cadenas moleculares de las 

resinas, pudiéndose expresar esta protección como -

resultado de la formación ae radicales muy estaoles 

al oxigeno, la luz y al ozono (12). 

El mecanismo de oxidación de degradación del poli -

mero ~ inhibición por el antioxidante puede se~ del 

tipo que a continuación se desarrolla, el cual debe 

ser comprobado, posteriormente con un estudio de 

cin~tica de reacción. 
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I niciéi. c i ón : 

RH Galor, luz ---;::.H . d . 

R. H -t- º 2 H. uOH 

H.Oüti RO.+ OH . 

.Propagación: 

RO. + HH ROH + R. 
Rompi miento de la ca de na 

OH. "t Rll 

Terminación por rec ombinación; 

R. t R. 
Productos estables 

RO. t H. 

Inhibición por el antioxidante 

RO. + AH ROH + A. 

OH. +. AH 

Notación 

RH Po l ímero 

Formación del radical del 
antioxidante, mu,y estable 
al oxigeno, luz y ozono . 

AH Radical terminante del a n tioxidante 

Disper s or - La substanc ia usada para es te fi n fu e el 

monoestearato de glicerilo, c uya f 5r~u la e s : 

c on pe so r.u lecula r ele 35 ~ .55 . ;~11 es t ado puru, es un 

sól.ido blauc o , inodn o, con pLin t o oe fusi ón oe .:5 .i. . 5 "C 

I:: l n1:rnoes t ea r ut o c omc!r c i a l ~s olaric o o ae C :.i ú H e r e -

lila J ti( : r~e ia s i .;ui en t; < coop0s1c i Ó!l a ¡:ro x.i.mj da ce 



6. 1. 7 

6.1. d 

6.2 

6 . 2 .l 

- 47 -

~ciaos gras os : ~ciuo palwítico 54~ ; ácido esteárico 

45-44~ ; el rest o es ácido oleic o. Contiene en la 

fracci 6n ins oluble eu agua 45-60~ de monoe ster , 

36-43% de diester 2-1 ~ .5~ de t riéster y 1.5-2% de -

~cia os grasos libres; la composici6n varia con la -

calidad. El monoestearato de glicerilo es insoluble 

en agua fría y en glicoles, y soluble en dicloro de 

etileno, benceno, acetona, aceite s vegetales calieg 

tes y en agua caliente. Se usa en la fabricación de 

cosméticos, en la aplicaci6n de revestimientos de -

pigmentos y colores, como plast.ificante y como ageg 

te formador de cuerpo para cauchos y plásticos, en 

la pr~pbraci6n de productos para pulir y limpiar, -

pa~a facilitar el tratamiento de los textiles. (13) 

Cascarilla de arroz - Es un subproducto agr ícola 

que fue usado para aisminuir el peso volumétrico del 

concreto. 

• 
Agua. 

Costo Jnitario. 

Factorés.- La determinaci6n de los costos uni tarios 

por me t. ro c úoico en Lrnci 6n a la rebist enc ia, a la 

compr esión as í como los CJS tos por me tro cua drado -

ue muro terminbdo, deOeh realizarse consiaerauuo los 

si gu iciL--~ s f :,c tares : 
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6 . 2. l. l L u~ar ce colado (en p l anta o eu la obr a ) . 

En e l c uao <1e l c oncreto es¡; wna, se ¡:i odr í a l ogr ar fa ­

bricarlo meu iante un proce~;o industru1l, te nieodo e2 

t e la ventaja de rapidez en la e je cución, y un ade -

cuado con t rol de calidad, los cuales son o ifíciles -

de alcanzar en la obra. 

En la obra se lo gra un costo más bajo, sobre todo en 

lugar e s cumo la Re_¡;Ública Mexicana donde la mano de 

obra de campo es barata, ocas ionando esto, uua ven -

taja adicional, en especial, al concreto con cascar!. 

lla. 

6.2.l. 2 Tipo de Concreto. 

Aquí influyen las materiaa de cada formulación. 

6 .2.l.3 Lugar de e j ecución de l3S obras (urbanas o for~neas) 

En el caso de obras foráneas, lo s cos t os indirectos, 

suben con r e specto a los de las oor a s urbanas, debi­

do a que aquellas estáu alejadas de las zonas _¡;cola­

da s, produ r. i e n C1 0 aumentos, t anto e n el costo como en 

el tie mp o . Lo s costos d1recL o~ Lambifn a~mentan, en 

g~neral, ciebiao a lo.; co ' tos de .:.os f! t:t :! s a c::icioua­

l es de l os mu ~e rial o s f uoricados ~ u pluüta y ti L O S -

, ~astas ce ex 1.lotación ue materiales ac la zuria. 
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G. 2 . 1.3 Local izaci 5n o e l os elementos e u las obras. 

Cuando exis te n elementos que se enc uent ran en dife­

rentes niveles al terreno, aumenta el tiempo ,de · · e~ 

cución de los trabajos porque baja el rendimi ento -

de los eq uipos y la mano a e obra, subiendo por la -

misma razóu e l costo de los mismos. Por otro lado­

s e re quiere elevación de materiales, herramienta, -

mano de obra y equipo, l o cual tiene un costo adi -

cional. 

6. 2 .1.4 Tipos de elementos. 

Debe considerarse también, que los costos de cons -

trucción, se ven afectados por el tipo de elementos 

(losas, columnas, muros etc.), así como por las for­

m~ s y dimensiones de éstos. 

6 .2.1. 5 Actividades básica s. 

6 . 2 . 2 

Los cost.os se ven i nfl uidos por el sistema de cons­

trucción yue se utilice. Es decir, el sistema de man 

taje o armado, el cimbrado y el colado empleados de­

.terminan, en gran parte, los costos de cualquier 

construcción. 

Auá li s is de los factores productivos. 

A con t inuaci 5n s e l Xponen l ob aiv t r ~o s facto res que 
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int ~ rvi e nen eu forma directa en el cuutu ue fabrica -

ciún limitánuose por las exi¡-;encias Clel estudio a de§. 

glusar solbmente los aatos referen tes a salarios en -

l a Ciudau ue M~xico, así como los posibl es costos de 

los concretos r ea li zados e n l a obra. 

6.2.2 . .l J btención de info rmación. 

Los datos que aparecen en el siguiente estudio, tanto 

de propiedades, como d '.; costos, pueden consultarse en 

las referencias 14, 15, 16 y 17 que aparecen en la b~ 

bliografia. 
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6 . ¿ .2. 2 Ai.álisis ue µr ecios wüta.r ios 

6 . 2 . 2 . 2 .l Evaluaci5n de l w3 de concreto simple. 

f~ = 200 Kg/cm2 

P. U. Cantidaa 
(M.N.) 

Cemento 550/Ton 418 Kg 

Arena 80/m3 0.552 ln3 

Grava 80/m3 0.552 m3 

Costo M.F. 

Mano de Obra. 

Tabulador de Salarios 

Base Dom. y días 
(M. N.) feriados 

(M. N. ) 

A;¡udante 63.42 77.11 

Oficial 92.5 112.48 

Evaluación del mezclado 

Importe 
(M.N.) 

230 

44 

318 

Imf uestos 
M.N.) 

99.97 

145.83 

1 albañil+ 6 ayudantes 

10 

145.')3+ 6(99.9/) = 74.56 
10 

Revolvedora 

Herramienta 

Vibrado 

Curado 

1-'rueba 

Costo de mezclado 

~o.oo 

1.49 

10. 00 

3.00 

·3. 00 

122.05 
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Costo de Materia Priwa 

Costo ae Mezclad o 

Costo ·rotal 

6 . 2 . 2 . 2. 2 ~valuación de lm ?de concreto espuma. 

f~ = 78 1.g/cm2 

P.U. Cantidad 
(M.N.) 

Cemento 55'.)/Ton 565 Kg 

Arena 80/m3 226 Kg 

P.S. 25/Kg 18.9 Kg 

Adhesivo 15.5 Kg 3,78 Kg 

Dispersor 26 Kg 7,56 Kg. 

Costo de M. P. 

Costo cie Mezclado 

Costo Total 

318 

122 

440/w3 

Impar te 
(M.N.) 

?10 

12 

472 

58 

199 

1051 

85.4 

1136.4 

6.2.2.2 . 3 Evaluación de lm3 de concreto aligerado con cascarilla. 

f ¿ = 180 Kg/cm2 

P. U. 
( M. N.) 

Cantidau 

Cemento 

Arena 

C¡_, scar i 1 la 

55J/'l'on 

80/m3 

Cost o de r.i . P. 

Costo de :,; , ue O. ':H . - ~?/J 

Cos tv ro tct l 

') '.)'.) i\g 

36'.J Kg 

bl Kg 

~ .6 / 5/J 

Importe 
(M. N.) 

4')5 

2.J 

515 

5ó:.: . 4 / 
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6 . 2 . 2 . 2 .4 Evaluación de lm3 de concre t o con cascari.lla (con 

t e zontle como agre ~ado) 

6.2.3 

Tabique 

Mortero 

fe = l dO Kg/cm2 

.P. u. Cantidad 
(M.N.) 

Cemento 550/ Ton 830 Kg 

Tezontle 80/m3 332 Kg 

Cascarilla 74. 7 Kg 

M. de o. 100/J 0.675/J 

Costo Total 

Costo de un elemento de construcción. 

Importe 
(M. N.) 

456 

18 

67.5 

541.47 

A continuación se analizarán los costos de un tipo 

de elemento de construcción, como son los muros, -

elaborados a partir de diferentes materiales. 

Muro de tabic}ue rojo recocido, de 7cm de es pe sur -

asentado con mortero, proporción de cemento-arena 

l : 6, en lo. y 2o. pisos 

P.U. Cantidad Importe 

605/millar J .028 17 

(lcm de junta) 
35;b de despen:icio 300/m3 ).01 3 

Andamios j reatas 12/lote l 12 

M. de o. (peón) lJO/J O. l 10 

M. lle o. (albuñil) 1~ 5 /J 0.1 14. 5 

lvi . de O. ()dn 
a car r ea11do l :JO/J ~ .6 6. 0 

costo por m2 62. ) 

l!OS ~. O por m5 692 . 0 
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6.2.).2 ili uro de concreto con fe = 14J ~g/cm2, con l ab s1guieg 

tes dimensiones 7 cm de e s pesor y 1 m2 de área. 

Unidad Cantidad P. U. Importe 

Cimora m2 2 88.41 177 

Malla de alam-
bre (calibre 6) 2 l 12.0 12 m 

Concreto simple 
(!;i. f'. y M. tle O) mJ 0.J? 44 '.) 30. 8 

Mano de Obra / 12 

m2 
I 

Costo por 231.8 

Costo por m3 33'JO.O 

Análisis del costo de cimora 

Unidad Cantidad P. U. Importe 

Madera PI'. 13.744 3,78 52 
j' 

Clavo de 3 Kg 0.053 ·15 o. }45 

" Clé;VO de l~ Kg J.046 15 0.6') 

Clavo de 6" Kg ().147 15 '.) .22 

Alambre # 18 Kg ).063 20 l.2b 

'"" · de O. 1 (c:;¡rpintero) J ).17 146/J 24.u 

;;, • de o. 
(ayudante )2 J J .Od5 l()~)/J 3.5 

.':3K.4 1/m2 

1,2 
~n la mano de obra, están c~nsideraoas to das -

la b operaciones de cor te, e!lba ,;ble, ci :u or au:J y 

descimbr i.ld O. 
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6. 2. 3. 3 wi uro de concreto es puma , con ?cm de espesor :¡ lm2 de 

Hre a f~ = 7~ Xg/cm2 

Unida u 

Cimbra m2 

Ñ;au.a de alambre 
(calibre 6) m2 

Concreto espuma 
(M . P. y M de O.) m 

M. de O. 

6 . 2 .3.4 Muro de concreto con 

Dimensiones 7 cm de 

f' = 180 Kg/ cm2 
c 

Unidad 

Ciwora m2 

Maila de 
m2 alambre 

(calibre 6 ) 

Coücreto COH 
m) cuscari lla 

ivlano de obr a 

C<rn ti ciad 

2 

l 

0.07 

Costo 

Costo 

cascarilla 

P.Y. 
(M. N.) 

88 .41 

12 

1173 

por m2 

por m3 

espesor, lm2de área 

Cantidad P. U. 
(M.N.) 

2 89. 41 

l 12. 0 

0.07 582.0 

CostG por m2 

Costo. por m 3 

Importe 
( M. N.) 

177 

12 

82.ll 

2 

276.11 

3940 

Importe 
(M.N.) 

177 

12.0 

40 . 74 

z 
236. 74 

337'.) 
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Muro de concreto con cascarilla y tezontle. 

Uimensiones: ( cm de espesor y l m2 de área. 

f ~ = 188 Kg/cm2 

Unidad Cantidad .P. u. Importe 
(M.N.) (M.N.) 

Cimbra 1r. 2 2 d8 .4l 17/1 

ooalla de alambre 
m2 (calibre 6) l 12 12 

Concreto con cas 
carilla y tezon= 

m3 tle • o. 07 541. o 37.87· 

Mano de Oora 2 
Costo por m2 23.3 .87 

Costo por m3 3340 

Mamparas oe madera de pino de l 2 m • Se usará madera 

de pino de primera en taolones de 7 cm. de espesor. 

Unidad Cantidad P.U. Importe 
(íwl. N. ) (M. N.) 

Taolón de 7 cm pie l 'J ' 47.6 4/6 

·forniilos lote l 50 50 

Desperdicio ·Yo 2J 70 

.Vian:.; oe obra lote l l J O l'.)0 

Gastos ae talle r -2::!: 
Gusto por m 2 73 J 

Costo por m3 L, ¿ J '.) 
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Aüálisis de los datos obtenidos. 

A continuación se anali zan la s diferentes propiedades 

de los materiales, haciendo una relación de costos 

por propiedad, así como la relación de propiedad a 

densidad; tomando como base, para el análisis de cos­

tos lm3 de material. 

La notación usada es la siguiente: 

11 madera de pino 

T tabique 

c.s. concreto simple 

C.E. concreto espu.m.a 

e.e. concreto con cascarilla 

C.C.T. .. concreto con cascarilla y tezontle • 
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i'ROPIEJJAD M T c.s. c. E. e.e. C.C.T. 

R. a c ompr es ión Kg/cm 2 ~ r, 20 14:) 78 180 180 // 

R. a tensi ón Kg/cm2 33 14 9 26 23 

Cond. t ér llii ca Kcal /hm º C ::i .55 0 . 59 0 . 6 0 . 22 0.356 0 . 4 

Mód. eléÍst . Kg( l03 )/cm2 110 203 38 86.5 100 

Mód . de rupt. Kg/cm2 623 2b . j 20 .3 37 40 

Dens idad g/cm3 0 . 66 2 . 1 2.2 l.02 l. 75 l.64 

Costo matJ/ m3 10 , 200 892 3,3·::io 3, 940 3 ,370 3, 340 

Compr es. t /Kg/ cm2 li:l7 44.7 23.6 50 . 5 19 . 8 18 . 59 

· Tensión t>/Kg/ cm2 309 236 437 129.5 145 

Cond . Térm. $ lt. 5 ,600 528 ' 1, 980 865 1,200 1,340 

Mód. e l as t.* ( 103 ) / Kg/ cm2 93 16.3 103 39 33. 4 

Mó d . de rupt $iKg/cm2 16.4 125.9 193 9-l. l. 83~5 

Compres . / densidad 83 .2 9 . 55 63 . 8 76 . 5 103 110 

Tensión/ densi dad 60 6 . 38 8. 82 14.9 14 

( Cond. Term.) ( deusidad) 0 .364 l.24 l.32 0.224 0 .622 0.658 

i:4 Ód . elas.( 103 ) /densid~d 166 92. l 37.3 49.4 61 

&Ó d. de rupt. / densi dad 945 11. 9 20 22 .2 24.4 

~/compr es . /densidad 123 93 . 5 51. 8 51. 5 32 . 7 30.3 

$/teusión / densidad 170 513 445 226 238 

t(Cond.térm.) (deasidad ) 3,700 l, ll:J 4 , 350 885 2,100 2,190 

f/( 105) (:11 ód.e lá.st. )/de ns. 61. 5 35 . 8 105 68.l 54.8 

-f; 1-.J10. ae r up t. / dens i dad 10 . cl 277 197 152 137 

• 
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Análisis de propi euades relevantes. 

Re sistencia a compresión. 

Se obtuvieron materiales que exhibieron valore s sup~ 

riores a 60 Kg/cm2, establec ido como obj P- tivo, aoar­

cando un intervalo que va desde 3l. a 77. 5 Kg/cm2, en 

el caso del concreto espuma, y de 180 a 280 Kg/cm2p~ 

ra el caso del concreto con cascarilla. 

Densidad de los materiales. 

) 
Fue posible obtener un material, con densidad menor 

a 1.1, quedando el promeaio, para concreto espuma, -

en l. 02 g/cm3. Mientras que para el concreto fabrica 

do con ca scarilla de arroz, la densidad vari~ en el 

rango de 1.6 a 1.75. 

íM>dulo de ruptura. 

Se observó que para los coll\.:r etos experimentados; 

los valores obtenidos para esta propie(¡ad, fueron 

muy favorabl es , obt <0 niéudose en el caso cel concreto 

con cascarilla, valor es supe riores a los tiel concr e-

to normal. .Por lo que se '1.ueae dec.i.r, que el mate 

rial ali ,i;e ran le , coni'iere a es t os concr e to s la cuall. 

dao de f'l Lxionc.irse grancemente. 
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ª" si st l: m: i a a la t e11sión. 

~u el caso ue ambos c oncretos experimentauos, la re­

lación tensión/aeusiaad, supera la ae l concreto nor­

mal. 

En e l caso uel conc reto espuma, esta propieaad haría 

a e ste material, 6 t il para aplicarlo en la prefabri­

cacióu ue bloques y tabiques inLbriores. 

El concreto can cascarilla, cuya resistencia a la te~ 

sión y compresión sJn altas, dada su aensidad, seria 

adecuauo para la fabricaciÓn ·de elementos reforzados, 

ae tipo estructural, cuanuo la economía de peso pro­

pio t.leue primacía sobre cualquier otra consiaera 

ción. 

Módulo elástico. 

Esta propiedad, co~o era ~e esperarse, fue la más 

desfavoraole, corupa:á1,aola coi. J.a uel concreLo sim -

ple, eu virtud de que el pol1 e s~ i reno y la cascari -

lla hac ~ n oue ~ 1 c oncretJ dUfra deformaciones apre -

ci<.iules, c"<:. nao se a, . ... icu la ca r 1~a a c ,11J¡.;r1i::-.1.:Jn. 

Aos o~ ción oe a~uu. 

En el ca:.;o ,wJ. c ;..i ncrt• :. u es¡ 'uma, el f'c0 cvur de aosor­

ci úi1 "e u.15ua es e~ . , : ecu.dme ute interesanr.e, Jª que su 
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iJ l. '.; :..: en :.es e •. L.1s me;·, cléis, C<JS.1. iw ao s·J r oeH e s te lí-

quiuo, c ouo S:..ic ec: e cvn la rnHyor ía ª "' los a ,;; r e .. ;a .. . ; s 

usuuü:s. 

hu el cabo ,.el c0ncrety c on ce:wcariila, lo s valores 

estuvieron ligeramente altos, de biao probaolemeute-

a la capacida d de hidratación que posee la cascari-

ila. Este factor es importante ya que al aumentar -

la capac i dad de absorción de agua · se ruanifi e s~a un-

empobr e ci~ i e nto de las propiedades ae aislami ~ nto -

t~rmico ae los m& ~c riale s. 

7.1. 7 Conductividad t é rmica. 

Daaob los valores obteniuus con los concre t os estu -

c..:iados, se considera que poseen ouenai:; c :uac1;erís t i-

cai:; aislantes, en comparación con los ma teriai e s del 

ramo. 

7.¿ KfecLos ae los µar¡metroi:; ue pr~cesamienLo y r Jrmula • 

ciÓr<. 

En el c ':l:.; o ce l coucreto es!,uma se ou.;erv6, que l é.< lli.Q. 

di J'1 caci6n in:; :·o<.t.i:!ltJa -er, el s en~ iuo de a ¡:,re ;.;u r un-

a ,,euLe <.:i :.;µersor- co1wujo a bue1ws resultado:.;, pues-

en el ca :..:u uel Bpi~ote, ei aurnenLo de la res is tcln~ ia 

.:e '.) 
.. 

; } . . 'ª tl<:i ~ ~ J L _; ; . 
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s e ¡.; Ut:Oe oeci 1 q ue le relaci:iu Óf; Cima <1e adhes1vo ; ili. 

y dlS<)ersor / l 'G fué de J .2 y ,J . '+- , r e ;oye cn vamente, 

i; ra oaJarn.i o Clí:1 oos conjun i; ame u t.e , esto en especial pa-

ra el caso d -: l Ar lo. te ;.: , dado que u11a !llayur cantidad­

de ad~esivo no mostr6 camuios si ~nific & tivos en la -

re s iste_ncio. a cornpre s i óu, y é11 el c1:1so •1 el dispersor, 

un aumento en l a re laci.Jn antes ui c na, oue redundó -

en una menor resis~l~ ucia a la coJ:Jpre :.. ión, t-robaole -

mente !JOI la mayo r canLiuaa <l e agua usaca para disol 

ver e l •. ispersor. 

E11 el caso del coucreto con cascarilla se observó 

que este mo. cerial no requiere ning~1 aditivo-como 

adht:siyo o dispersor- par<.1 ver aumen¡; a da su resisteg 

Cia. 

7.3 Aspecto econólliico. 

Aunque l os cos tos t.eóricos de faoricaci6u en la OJra 

por m5, de los c oncre ~ os e~µerim~n Luaos, son may or eL 

q ue ; ·ara el co.:ic r et o nor í:m l , lo¡; cos ~ os ¡Jor protiie -

dad y la s relaciones de µro¡iedaa a densi c ao de es -

tos aw.l;eriales, :.:e e ucuentrc..u; a uivel competitivo, -

co~ los div~rsos m&te1i<.1les emplead ~ s para la c0ns -

trucción. Sin emoargu, deue afiadirse, qu r estos c us-

tos S)u esl,iwot.ivo:.;, J& que ¡Jara ootene1 una oase 

cuu n."'Jº r lle rac 1u-.1l. 1 .;er{1 m: cc:..,~r.i.o rec;li za r c<rn;1 ü -
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a.1,<'.il.1_ s is i:iC.<- ll e ~ e 11i oo u.; cuJéJ un ::> ue los ren ) i.Hlc' S 

qu•.· . J E:c ta11 tales Í11u i ces ue c osL.J s, ¡.;a r a a pl ica -

<.:.Lunes es ¡,ecÍ fL ca<; . 

'/ , 4 l-'royecc101ws a futuro. 

,ueda p :.i r invest igur, con respecto ul cuucreto con 

ca s c ar illa, su c ornport~miento con 0 L uso de aditi­

vo~ que meJu ren s us condicioneh ue fraguado, su r~ 

s ist ~uc ia y que reduzcan su de nsida cl , :.ii:; Í como la­

cantidad ae ceme nto utili2aao. 

Cun re !.>pc c to a l COlJ(;re to espuma, se apunt..a la pos.!_ 

Dilidao ael uso adicional de otro a gr egauo li ge r o , 

uel tipo de fibr u o naturaleo o sin ~é ticas, que 11u­

dieran aumentar sus proµiedaues mecánic as , ha c ien­

do a este material ltil para aplicaci ones estr ~ctu 

ra.les. 

Las ne c es iuaue G actuales de habitaci6n en 11uestro 

país, y el incre mento en la pr6xima d~cada, crean 

un gran pr o b lema, cuya solucj_Ón parcial parece ser­

la intensi f icación del volumen de c uustrucciÓ IJ de -

habitaciom·s, meuia.i te la lrn1ustriali 2a c iú11 .1 la 

pr ~ fabricacióu, e mp leando CUfCretos de ba J a oe11si -

<.ia o , p0r i.o fl Ut! t; ería co uveni e i1t e e l desurrollo J e: 

¡;lanc s ue la viv1 :..: mia, e mp le a ndo mat;er.Lales l i E" ru ~. 

QUe put daL c u n ~ riuuir al aoaLi~i ~nto ae los costos 

de COHS LrLlCCiÓ1,, é.l~.H:h.ll i,U l1(JJ la pro...:uctiV.L l:aú. 
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