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Lo vUBUCC Lol

Ftrobavlemwente uno e los iwayores acelantos en el ramo-
¢e la comstruccidn d¢ edificiuvs, ha sico el desarro.lo
de la ‘construccidn lLigera . Sus ventajas en economia-
J sesuriuua son tau notaoles que, en los paises acelan
tacos este tijo de construccidu ha uerecidolgran inte-
rés y publicidac durante los Gltimos anos. &n el caso
de la Ciudad de México, estas ventajas aparecen adn -
wds abractivas por razdn de los proolemas y el costo -
age lus cimentaciones, ocusionudas por las condiciones-
tan desfavorables cel suelo y de los sismos ¢ue ocu -
rren con relativa frecuencia. usun vista ue las aplica -
ciones tan extensas .:ue tiene el concreto en la cons -
trucci’n de edificios y de que es un material casi in-

sustituible, se ha buscado la ..anera de aminorar el -

dnico inconveuiente: su elevado peso volumétrico.

La reduccidn uel jeso en .os concretos se ha logrado -
de uos maneras princijpales:

a) Incluyenuo zire en la pasta e cemento antes ve su-
I'ra-uaao, ya sea por medios fisicos o jor reacciones -
quisicas en.re sus in.reaientes.

b,; Wediante ¢l uso c¢e agregudos ligeros. Lstos puecen

cer natursales o artificiales.

El ewmjleo de los concretos con inclusibn ¢ zire, _la-

LE00S eSpum0sSUS 0 “aSeo0s0s, esud Liwituao o la faori -



cacidn oe piezus ,recolaaas, puesto ,ue su elaovora -
¢idn requiere cundicivnes especiales que son difici -

les de obtener eu el cam,o de la construccidn.

Los concretos hechos con agregados lipgeros si pueden-
emplearse en la construccibén de losas, trabes cimen -
taciones y en ciertos casos de columnas, empleando -

los mismos métodos usados en el concreto ordimario.(l)-

8e hace interesante la elaboracidén de este trabajo de-

bido a que ofrece la probabilidad del desarrollo de

una tecnologia intermedia en la que no se requiere

una supervisidén de especialistas y que ademds puede

ser llevadd a la construccidn posteriormente por ele

mento humano no calificado. Presenta ademés: las ven
tajuos adicionales ae que el material puede elaborarse-
eu la misma obra sin los riesgos 'ue implics el mane -
Jo de materiales prefabricados en grandes cantidades -

de concentracidén. (2)



GENSRLLIVADLS D LOS CONCRLTUS LIubkRUS.
7.1 Caracteristicus

Adn cuundo la mayoria entencenos de una manera gene-
ral Lo que significa concreto ligero , el t rmino,-
de nect.o, uo ha sido nunca defiuido con precisidn. -
Se ha dicho no sin razbn, que el concreto ligero es-
un concreto ue curacterisiicas propias cue por un me
dio o ,or otro se ha hecho mis ligero que el concre-
to convencional de cemento, arena y grava, que por -
tanto tiempo ha sido el priucipal material empleado-

en loas comstrucciones.

ssto sin embargo, es més bien uuna descripcidn cuali-
tativa en vez de una definicibn. Asimismo se ha su -
gerido definirlo como un concreto hecho a base de -
apregucos ce peso ligero, lo cual se presta tauwbién-
a cuuus ya vue en todos lados se conoce por agrega -
do «e ;.eso ligero aquel .ue produce un concreto lige

I0.

bn vista ce la dificultuad para acfinirlo, ¢l concre-
to iivero fué comociao durunte muchos afos como un -

nn

concr. to cuya den:idad no {uese mayor de 1000 hy/w-.

For otra parte, cun la introduccidn de miembros es
tructurales de concreto reforzauo con agres-aos ce =

pewo iisero, la densid.d limite tuvo Gue cer revis:y

a2, ya que algunas mezclas ce concreto hechas para



ese propdsito, a menuao daban concretos ae densidad-
{superficialmente secos) de L4. Kg/mf 0 mayores. -
Esto, sin emburgo, es aln concreto ligero, dado que-
resulta vodavia bustante mds ligero que el concreto-

comin, gue pcsa en:re los 2400 y 2560 Kg/m5.

La caracteristica mas evidente del concreto ligero -
es por supuesto, su densidad, la cual es siempre con
sidersblemente menor que la del concreto ordinario -

y con frecuencia, solo una fraccidn de la misma.

Las ventajas de tener materiales con baja demsidad -
son muy numerosas; por ejemplo, reduccidén de las -
cargas mgertas, mayor rapidez de construccidén, meno-
res costos de transporte y acarreo. &l peso gque gra-
vita sobre la cimentacidn”de un edificio es un fac -
tor importunte en el diseno del mismo, especialmen -
te hoy en dia en que la tendencia as hacia la cons -
sruccidn de edificios cada vez mis altos. &l uso de-
concreto ligero ha ‘.echo posible, en alzunas ocasio-
nes, ilevar @ cabo disenos cue en o.ra forma hubie -
ran tenido que apbandonarse por razon¢s uel peso. dn-
estructuras reticulares, los marcos deben llevar las
curgs:s de pisos ; muros; en ellos se pueaen lograr -
cons.dcrables ahoiros en su costo si se utilizan lo-
SaS 1@ enirepiso, muros divisorios y acubudos exte -

riores a vase ce concreto ligero.
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Se ha cemostr do experimental (5) y practic.mente ea -
la industria, que utilizando conc:eto li,ero en las -
construcciones se logrun menores tlempos de ejecucibu-
en las ooras que si se utilizaran materiales tracicio-
nales; por ello, muchos constructores ern la actualidad
estéan dispuestos a pagar considéraolemente m&s por uni
dades de concreto Ligero que por ladrillos ordinarios-

para egecutar uny misma &rea de muro.

Para la mayoria cde los materiales de construccidn te -

les como el lacrillo de parro recocido, el acarreo de
los mismos queda limitado no por su volumen sino por -
su peso. Con dispositivos o sistemas de acarreo dise -
nados convenientemente se pueden manejar en forma eco-

ndmica volGmen-s mucho mayores de concreto ligero. (4)

Una caracteristica wmenos clara, p ro no menos importan
te ael concreto ligero es su aislawiento relativamen -
Le alto que posee,caracteristlca que, wmejora conforme-
se reauce su densiduad. En los Gluimos ados, wds gue en
los anteriores, se ha dado wa,or iwporiancia a la ue -
cesLdua de reducir el consuwo ae comtusitivle de los -
sistemas de calefaccidn » de aconaicionami:nto ue los-
edificios, wientras se¢ mzntenja, o de ser posidole se -
me jore, el umoiente a uns .emperztura contortable den-
‘ro ue ellos. w0 aniverior se podrd en'eucer si se aa -
vierte gue un nuro s>lido de councreto wireads ce 1B cu.

e espesor proporciona un aislswmicnto tl{rmico =aproxi -



mavamente cusiIo veces mayor que el de una pared de la-

drillo de 23 cm. de espesor.

Acewds de sus veniLajas desce el punto de vista técnico-
en la coastruccidn, al;ﬁnos tipos Je concreto ligero -
tienen el grzn mérito de proporcionar una salida a cieg
tos desechos de jplantas industriales, tules como las esg
corias ce hulla, las cenizas de combustioles pulveriza-

dos v las escorias de altos hornos.

Y

Otra caracteristica im,ortante de este concreto es que-
teniendo un menor mdédulo eldéstico hace que se modifi -
quen los coeficientes que intervienen en las férmulas -
para el diseno estructural. &n piezas sujetas a flexidn
la parte de la seccidn que trabaja a compresidn aumenta
¥y, por tanto, el peralte total aisminuye. En el caso de
elementos aperaltados, esta diferencia resulta despre -
ciable obteniénaose una reduccidn en el acero de refuer
z0. La combinaciln de menor densidad, con bajo mddulo -
de elusticidad, aumenta la resiscencia a los impactos -
y vioruciones. Tamoién influye el ba,o mbédulo de elas -
ticiduad en aumentar la aosorcidén y aislamiento del rui-
do, esta propieaaa, junto el ma or aislamicnto y resis-
tencisz al fuego, lo hacen ideai pdra recubrir estructu-

ras.



2.2 Clasificacidén de los Concretos Ligeros.

Basicamente. ex1ste und forma para hacer el concreto ce-
.enor peso; es pur la inclusidn de alre en su estructu-
ra. ksto, sin emburgo, puece loygrurse de tres diferen -

tes maneras:

no
no

1) Omitiendo los finos y los granos de didmetros peque-
fos del asregado pétreo, con lo cual se logra el llama-

do concreto sin finos .

2.2.2) Substituyendo los agregados de grava o piedra tritu-
rada por agregadus con estructura celular o porosa, los

cuales incluyen el aire en la mezcla.

2.2.%) Haciendo que se produzcan buroujas de aire eun una -
lechiaua de cemento, de manera que, al fraguar ésta, que

5 "
de con una estructura celular esponjosa llamada concre

R "
to aireado .

uos tres ti,os de concreto ligero se ilustran a conti -
nuscida. Sin embargo, aunqgue basicamente son tres los -
tipos aistinto:, se puecen tener tarbién unss comoina -
ciones de los mismos para formar otros concretos méds li
geros adn, por ejemplo, se puece tener un coucreto sin-
finos cuyo ayregedo sea de peso ligero, al igual gue ua

coucIetd alliesaud Lue conbed.,a apregado celular. (5)



GLUPCS DE CONCHETO LIGuwO.

Concreto sin finos:
1) Gravas
2) Piedra trituraca
3) Escoria gruesa ae hulla
4) Cenizas sintetizadus de combustibles en polvo
5) Arcillas expandidas
6) Pizarras expandidas

7) Escorias espumosas

Concreto con agregados de pese ligero:
1) Escoria de huila
2) Estoria espumosa
3) Arcilla expandida
4) Ksguisitos expanaidos
5) Pizarras expandiaas
6) Cenizas sintetizadas ue comsustibles en pqlvo
7) Vermiculita exfoliada
3) Perlita expanaida
4) Pomez )

10) Agregados orgdnicos

Concreto Aireado:
1) Aereacidn quimica:
1.1) wétodo vel jolvo ce aluminio
1.2) .étodo del perdxido'de hidrdigeno y cloruro de sal
2) .esCclus espumosas:

2.1) wspuma prefornaas
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'ipo de concreto
ligero

-“ireedo

‘Farcialmente

Sin finos

Estructural cou
gregudo ligero

2.2) kspuma producida por la inclusibn de aire

Propiedades ue los concretos ligeros.

Se ha observaao que algunas e lus propiedades ue les -
conc:etos puardan relaciones entre si. ks decir, se pue
den relacionar taunto la resistencia a la compresidn co-
mo la conductividad térmica con la densidad del mismo,-
no obstante gque se wuestre una dispersidn de estas va -
riables correlacionudas.

Lo anterior se puede apreciar en la siguiente tabla.

Agregado Densidad cel Resistercia Conductividad
concreto a compresidn térmica
kg/m> kcal/m h °C

400-800 14-49 0.075-0.174

Verumiculita y

perlita expan 400-1120 5-35 0.09%-0.243

didas

Escoria espu-

mosa 960-1520 14-56 0.186-0.372

Pomez 720-1120 14-39 0.186-0.248

Cenizas sinte
rizadas de -

combustibles- 1120-1280 28-70
en polvo
Arcillas ex -
pandidss 960-1200 56-84 0.285-0.396
Escoria de hu-
lla 1040-1520 21-70 0.228-0.496
Agregado natu-
ral 1600-1920 42-140
Asregado ligero 880-1200 28-70
mscoria esjpumo-
sa 16.:0-20.0 105-422
-
Cenizas sinteri
zad.s ue comous 1360-1760 140-422

tibles en polvo

Arcilla e:pan-
dida 560-1040 14C-422
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o4 Materiales Compuestos
Son materialcs poliméricos mixtos-caructerizauos por -
tener una inlertase la cual posee propiedades culistintas

a la de Los materiales de los que proviene.

kste es una érea iniciada alrededor del afio de 1930, -
en la cual se han obtenido nuevos materiales poliméri-
cos mediante la incorporacidn de diversos polimeros en
m:.teriales convencionules teniéundose, por ejemplo, el-
poliestireno reforzado con fibra ae vidrio, policaroo-
nutos reforzados con fibra de grafito y de boro, los -
cuales poseen propiedades notubles y debido a esto, sus
usos mads sofisticados se encuentran en la aerondutica-

espactial.

Sin ewbargo se pucde penssr en algunu adaptacidn de las
diversas tecnologias en este campo para aprovechar los-
recursos naturales y para geuerar nuevos waterlales mas
baratos, con we,ores propiedades y de aplicucidn inme -

diata.

Por lo tanto, se peusd en we,orur uu wmatecrial gque yu -
tenia auteceizutbtes en Alemania y en este mismo Ceniro -
de Investicacidn de waterisles, . derurroilar ademds, -

« concretu . ue sprovec .«rd als’n suoproducto a ricola.



Lt RUONCIA DeL ELOUDIU LoBky CONCRETO bl UliA.

En el afio de 197%, en el Centro de Investigacidn de Ma-
teriales, se empezd a experimentur coh wn coancreto lige
ro, gue conduwjo a resultados interesantcs, que lo hacen
superior al tabique, y que entre otras de sus cualidades
pueue laborurse meaiante el empleo de personal no cali-
ficado. Los resultados que arrojdé y acoraes a criterios
de ingenieria civil lo hacen recomendable para erigir -

muros de separacidn uno sujetos a carga.

Sin embargo, por observacidén de las otras propiedades -
este material podria aumentar su nivel de aplicacién y

por ende el de penetracién en el mercado, si sus propie
daaes, por algin medio, se vieran aumentadas, motivo -
por el cual se trazan los siguientes objetivos en este-

proyecto:

Oojetivos.

Klaborar uu concreto ue posea las siguientes caracte -
risticas:

Resistencia a la compresidn superior a 60 Kg/cme.

Densidud relativa no superior a l.l, cou el objeto de -
disminuir carges de elementos estructurales o de separa
cidn.

Costo competitivo con respecto a materiales aceptados -

comercialmente.
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Substituir el agregsdo sintético, por un excevente uzri-
cola comnocico.
cvaluar la importancia de los siguientes pardmetros de -

i &
formulacion y procesamiento.

Conuribucidn de los diferentes tipos de adhesivos.
Contribucidn del agente dispersante.

Contribucidén de ugentes auxiliares como agregados.
Obtencibén de un método de elavoracidn de los materiales

.

experimentados.
Determinacidén y caracterizacidn de las propiedades, tan-

to mecdnicas, como de otra indole, de los productos obte

niaos.

Compresidn.

Tensidn.

M6dulo de ruptura
Méaulo elédstico.

Des jaste.

Ataque qui:ico.
Coacuctiviuvad téruica.

Absorcibn de agua.

acer una coumparacidn por fuaices ue cosios contru pro-
piedades, ue¢ los aiversos materiales mds cowun.s en la-
construccidn, con respecto a los concretos experimenta-

dos.
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CUn.PONENT.S “EL CONCh.TO LsPUMA.

De estudios realizacos an eriormente sobre concretos -
espuma (6), se ha encontrsdc que existe un numeroso gru
po de variables que influyen directamente en las propie-

dades tanto fisicas como mecdnicas de tales concretos.

A continuacibén se sedalan las variables més relevantes y
sus principales efectos en las mezclas del concreto espu

ma.
Poliestireno Preexpandido.

Este tipo de agregado tiene comd 6bjetivo principal dis-
minuir la densidad aparente del concreto y al mismo tiem
po aumentar el poder de aislamiento térmico. Estss pro -
piedades varian de acuerdo con el tamafio de particula -
del poliestireno, asi como a la dosificacibn y distribu-

cidn cel wismo en la mezcla.
Adhesivo.

El agente ce iiga“tiene cowmo funcidn principal lograr la
incorporaci’n s una mayor distrioucidn del poliestireno-

al mortero, . el diswinuir la propagacibdn de facturas.

Agente aispersante.

La razin psra aaicionar esta cuonstanci:, €8 provoczr una

unidn uis Intima, enire materiales tau disimbolos como -
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4.6

son los constituyentes cel concreto espuma.
Gem.nto.

ki cemento constituye la parte activa del concreto e influ
ye directamente en las propiedades mecduicas del mismo, =
las cuales varian de acuerdo al tipo y cantidadss e cemen

to empleado en los morteros.

Agregados.

Los agregados como grava y arena, influyen tanto en la re-
sistencia mecdnica como en la densidad del concreto, las -
cuales varian de acuerco al tipo y cantidad de los agrega-

dos.
Agua.

El agua junto con el cemento forman la mezcla o azlutinan-
te, influyendo el agua de manera directa en la plasticidaa
y resistencia del concreto, ya que se tiene la experiencia
de que mientras menor sea la cantidad de azua usada por -
cada saco de cemento, mayor serd la resistencia del concre
to, tunto mecdnica como a la aosorcidn de agua, y al mismo

tiempo munor serd su fluidewz.(7)
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FARTE WXroRIMENTAL.

Seleccibdn ue métoaos de prueba.

Fruevas de compresidn.

Para la ceterminacidn de esta prueba se elaboraron cua-
tro especimenes por cada variaole con las siguientes di
mensiones: didmetro 7.5 cm. y altura 15 cm., siendo la
b.se de caca especimen perpendicular al eje longitudi -
nal. Para efectusr esta prueba se siguieron los linea -

mientos dados ean la norma C 39 del ASTM (8).

Pruebas ae tensidn.

Para la veterminacidn de esta propiedad se utilizd la -

llamada brueba brasilena, establecida ea la norma C 496-
62 del ASTM. Las dimensiones de los especimenes fueron-

exactamente iguales que para las pruebas de compresibn.

Para el célculo se usd la siguiente férmula:

2P
1d

Donde:
1= resistencia a la tensién (Kg/cme)

P= cuara soportada (Kg)
l= lonjitud del especimén (cm)

d= didmetro del especimen (cm)

wbduly eldctico.

Se n1zo de wcueruo a la norma C 4 )Y del ASTL cue define-



el mbdaul, ae elasticidau a cowpresidn del concreto, co-
Ji0 la penaiente ae lu secante euntre dos ;untos, de uacuer

Go a4 la sigurente foramula:

; gy ~ &)
e - 0.00005

¢S
i

s
I

Donde :

E= m6dulo de elasticidad, (Kg/cm?)

Sp=carga correspondiente al 40% de la carga ue
ruptura, (hg/cn?)

Sl=cuarce corrcsponaiente a una deformacidn unita-
ria de 2.:20005 cm/cm, (Kg/cm?)

e =deformacibn unitaria longitudinal producida -
por la carga S2. ( cm/cm

d) " Mbédulo de ruptura.

Esta pruepba se hizo siguienao los lineamientos de la -
gorma C 29%-63 el ASTM, por lo cusl se prepararon vi-

gus con luas siguientes dimensioncs:

ancho = 20 cm
peralte = 20 cm
lons,itud = L0 cm

rara el cilculo del wddulo se siguid la sisuiente fér-
mulia:

4Pl

2ba?

R =

vonge :

P = curgu sopurviada (=

04
~
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1l = cliro de la viga (cu)

Q.
0]

peralte (cm)

=]
I

mbdulo de ruptura (Kg/cm<)

Coeficiente ue conductividad térmica.

Para ls estimuacidn ae esta propiedad se hicieron perfo-
rsciones longitudinales a los especimenes ciliudricos -
de concreto, a manera de tener radios concéntricos. A -
continuacidn se procedidé a llemar los cilindros con -
hielo, los cuales previamente se forraron internamente-
con una hoja muy delgsda de papel aluminio, que impide-
la absorcidén de agua que se funde por el concreto, y fi

nalmente ee sellaron los extremos del cilindro.

Se hicieron determinaciones cada 15 minutos de la can -
tidad de hielo que se fundia, hasta teuer valores cons-

tantes, esto es, un régimen permanente.

Fara la deterwminacidén del coeficiente de conductividad-

térmica se emplearon las siguientes ecuaciones:

Q Lln ( SV )

2L (T - Qo)



f)

Donde :

x = coeficiente de conductividad térmica en
Kcal/mhr°C '

L = longitud del especimen (m)

r}= radio externo (m)

rp= radio interno (m)

Ty= temperatura externa °C

To= temperatura interna °C

Q = calor transferido (Kcal/hr)

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

m = masa de hielo cue se funde (gr)

t = tiempo (hrs)

Otrus pruebas.
Para la determinacidn de la densiduad y de absorcidn de -
agua se utilizaron lus normas C 495-68 inciso 7 y c 27-47

respectivamente cel ASTM.

El porcentaje cue absorcidn ae agua se determind aespués
ae sumergir a los especimenes duraunte 48 horas, aaciendo

uso de la siguiente férmula:

o ae absorcildn de agua cn peso = €155
Donce :

4 = seso el evpecimen seco
B = peso ¢l especimen despuls .e estur sumeli-

do en agua.



lméyuinas utilizac.s para las pruebas de compresidn, fle-

.. ..
X10 s tension:

e




2.1

bDiseno de experimentos.

rara evaluar métoudos de elaboracidn, agentes de liga,
comportamiento el aispersor y las otras variables -
que intervienen en las propiedades de los comcretos -
espuma, se analizan las siguientes etapas experimenta
les, que a continuacidén se indican, que incluyen un -

comportamiento sinergistico.

Primera etapa.

Se buscd la cantidad minima de adhesivo mediante la -
cual se lograse la impregnacidn ue las particulas de-

poliestireno.

Al igual que en el estudio anterior hecho en 1973 se

usaron dos tipos de adhesivos, el primero hecho a ba-
se de estireno-butadieno (Arlatex 8140) y el segundo

fué una resina epdxica (Epikote 815), las cuales ha -
bian dado puen resultado. Pura prevenir al Arlatex ce
la oxidacidn se utilizd uu acente antioxidante de ti-
po fenol-estirenado (INOX-EF), y en el caso de la re-
sina epoxi se utilizd un endurecedor preparudo a par-

tir oe una amina secuncaria (HY-830).

El método de elaboracidu sesuido fue el si ,uiente: se
impregnsron las particulas preexpandidas con el agente
de liga, agresindose posteriormente dicras particulas

a los cemds com;onentes (agua, arena, cemento) los -
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cuales previamente haoian sido aglutinados, y la mezcla

resultante se llevd a los moldes.

Las .uestras fueron sometidus a pruebas de compresidn a
los £8 dias de uaver sido el.porudas. Bn virtud ue qﬁe
algunos pardmetros habian sido experimentados anterior-
mente, se comsideraron fijas las siguientes relaciones-
con las ue se haoian obtenido los mejores resultzdos--
para ésta y para las aemés etapas experimentales poste-

riornente uescritas.

CEMENTO

= 30
POLIESTIRENO
AGUA - 0.45
CEMENTO
ARENA . B
CLMENTO
ARLATEX

= 0.01 (BASE SECA)
ANTIOXIDANTE -

EPIROTE
ENDURECEDOR

6.6



PRIMERA ETAPRPA

PARAMETROS FIJOS

ARLATEX ERPIKOTE .
o o tipo de adhesivo

-—0—0

oy 7 S .
I i relacion Bdhesiyj T 1 T
0a .2 04 0.6 ——'p—s—— oA o2 oA 0.6
l . de muetra l ‘ ’ ‘
2 3 a = e & 7 8 =)



No.

ALSULTADOS

de Muestra

o M W N e

€« @@ =~

DE L&

rRIMuRA ETALA.

Resistencia a compresidn
(Kg/cm2)



RESULTADOS DE LA
PRIMERA ETAPA

9 2l

COMPRESION

COMPORTAMIENTO
USANDO EPRPIKOTE

COMPORTAMIENTO
USANDO ARLATEX

ADHESIVO
POLIESTIRENO
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Segunda etapa.

81 objetivo de esta etapa counsistid en preparar espe-
cimenes ue concreto espuma, agregandole a éste dife -
rentes cantidades de un agente dispersor, de manera -
de escoger la minima canticud adecuada de dispersor.-
L

La substancia seleccionada para este fin, fue el mongo
estearato de glicerilo (Kutina M-D), la razdén primor-
dial ae su seleccidn consistid en que esta substancia
es insoluble en agua fria, pero se disuelve en agua -
caliente lo cual es ventajoso por varios motivos, el-
primero es que da una mayor proteccidn contra el intei
perismo al material, la segunda ventaja es el hecho -
de no utilizar algln solvente orgénico para su disolu
cidn, que pudiera afectar alguno de los constituyen -

tes del concreto, ademads de aumentar los costos de ma

nufactura.

Los especimenes se prepararon de ls siguiente manera:
se impregnaron las particulas de poliestireno, prime-
ro con el adhesivo y después con el agente aispersor,
el cual previameute se haoia aisuelto en agua calien-
te, dichas particulas se udicionaron a los vew’s com-
ponentes (agua, arens, cewento) gue nubian siao ya -
aglutinados, la mezcla resultunte se llevd & los wol-
des, los cusles se sometieron a pruevas ce compresidn

a los 2 dias de uaberse elavorusdo.



SEGUNDA ETAPRPA

PARAVMETROS FIJOS

ARLATEX ERPIKOTE

10

A[tipn de adhesivo

2 0/2 rel, adhesivo
L PS
T ] ’ )[ rel. dispersor I ’ [
oA o2 Oiﬂ o6 PS (=] o= aa 0s

Inc, de muestra

11 12 13 149 15 16 17 18



RESULTA U8 v LA SrGJINDA 1 lare

Lo. de luestra Resislencia a compresidn

(Kg/cm?)

10 67,44

11 70

12 72.55

i3 77.5

14 74

15 58

16 6l.2

17 65.5

18 62



RESULTADOS DE LA
SEGUNDA ETAPA

COMPRESION
kg, A
z 2
cm

MUESTRAS PREPARADAS
76 |

USANDO ARLATEX
749 | 149

70 1

68_L

/\\ MUESTRAS PREPARADAS
64a_| \ 4 ~

b \
\ / \_ USANDO EPIKOTE
a2l \ / 18 .

s0_| \ Vil

o 0.1 0.2 .9 0.6 DISPERSOR
POLIEETIRENO

relacion optima

para ambos adhesivos
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A
7

Tercera etapa.

Bl objehivo de esta etapa fue ooservar el papel que -
desempefan las particulas ue poliestireno expandiao,

en el concreto espuma. Con el fin de disolver al po -
liestireno, las muestras fueron sumergidas en acetona,
aurante 43 horas. Las variaoles en la preparacidn de
los especimenes fueron, la cantidad ce dispersor, asi
como la de los adhesivos (Arlatex y Epikote), estos -

trabajando aislauamente y conjuntamenﬁe.

La preparacién de las muestras se hizo de la misma -
manera que en las anteriores etapas experimentales. -
Probdndose los cilindros a compresidén a los 28 dias -

de haber sido elaborados.

Los resultados obtenidos mostraron una menor resisten
cia de las muestras que habian sido sumergidas en ace

tona, con respecto a las que sirvieron como testigo.

Bn cilindros preparaaos solo con adhesivo, sin dis =

persor, la resistencia aisminuyd entre 18 a 25%.

Para muestras preparadas con adhesivo y dispersor la

disminucidén fue ce 4 a 3%.

&, el caso de cilindros preparacos solo con dispersor

la resistencia aecayd hasta un 50/,

Fura especimenes preparaaos usando amoos adhesivos, -

auends cel cispercor, la resistencia disminuyd entre



10 a 15%.

Sin embargo los resultados no se pueden considerar re
presentativos, ya gue se observé que la acetora ataca
al concreto normal, disminuyendo sus propiedades meca

nicas.

AGn en el caso de muestras - no impregnadas en aceto-
na - que fueron preparadas usando los 2 adhesivos con
juntamente, sus resultados no superaron a los obteni-

dos en etapas anteriores.
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Cuar ta etapa.

En esta parte del experimento se substituyd el agre-
gado sintético (poliestireno), por un agregado agri-
cola (cascarilla de arroz).

é

tntre los agregados de origen orgdnico tal vez la -
cascarilla de arroz, por su ligereza, condiciones me
nos perjudiciales para la hidratacién del cemento y

su apreciable contenido de silice, es lo mas apropia
do para un concreto liviano (). Otra ventaja del -
agregado a que nos estamos refiriendo es su bajo cos
to y disponibilidad (10% de la produccidn nacional -
de arroz, la cual alcanzb 600,000 toneladas durante-’
el presente afio) y considerando que ha tenido poca -
utilidad, se pens6 que podria ser de gran ayuda, fa-
bricar un concreto ligero con dicho material, ademis
de tener la ventaja de su localizacién y cuantifica-

cidn por zona.

En ests etapa se empez6 a utilizar un adhesivo, a -
pase de acetato de polivinilo (Resixdn 11-25), que -
ha venido usédndose con buen €éxito en la incustria ue
la construccidu, razdn por la cual se pensd en utili

zarlo en la faoricacibdn de este concreto.

La principal variaople consiceruda en el dlagruma ex-

perimental, fue la cantiaud e cascarilla asregaca -



- al concreto. kscojiéndose 6w y 9% de cascarilla, en ~
base al cemento, porque te vid, aque con ese porcenta-

je, era pastante buena la traoajabilidad.

La preparacidén de los especimenes se hizo de la si -
guiente manera: en las muestras que llevaron adhesivo
y/o dispersor, estos fueron agregados directamente so
bre. la mezcla aglutinada de agua, arena, cemento y -
cascarilla. Dichas muestras se probaron a compresidn

& los 28 dias de haberse laborado.



CUARTA ETAPA

PARAMETROS FIJOS

ARLATEX ERPIKOTE RESIKON SIN AOH_ESlVQ a
0.06 0.09 0-06 0.09 1.06 0.09 0.06 0.09 b

o 0013 0 0.013 0 .03 0 0.013 [¢] 0.013 0 0.013 o 0.013 0 0.013 C
19 20 210 22 N 32 23 24 25 26 27 28 a3 34 29 30 d
a TIPO DE ADHESIVO
[> reLacion cAascaRriLLA  cEMENTO
C RELACION DISPERSOR,/ CEMENTO
d no. peE MuesTRA
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ReSULTADOS DE LA CUARTA ETAPA.

io. de muestra Resistencia a compresidn
(Kg/cm?)
19 214
20 - 232
21 180
22 ‘ 200
25 210
24 195
25 195
2§ 240
27 ‘ 193
28 140
29 216
30 ‘ 250
31 260
32 205
33 277

>4 250



RESULTADOS DE LA
CUARTA ETAPA

COMPRESION

k

g/c me

® ARLATEX

@ RESIKON

A ERPIKOTE

B SIN ADHESIVO

N
CILINDROS CON
DISPERSOR
80 _|
270 _|
260 _|
250 [ aa
240 # <> 26
230 _} ® 20
220 |
[Ja29
210_+
i A 32
200 _| ©®22
| &%
190 7
1804
170 ‘ N 4
| T =
0.06 0.09

S

CASCARILLA

CEMENTO



RESULTADOS DE LA CUARTA ETAPA
® ARLATEX
] SIN ADHESIVO

<> RESIKON

COMPRESION yay A EPIKOTE
kg, =2
S0 CILINDROS SIN DISPERSOR
2801 B
33

a7a
asat Agzq
2s5a E]:BO
2aa
23q
22,

®
210_ 19 A2a
20a.

Oas
190

~ 1Bn+ ®a1

17CL‘r

|
-]
] o=

0.06 .09 relacion

CASCARILLA
CEMENTO



5.2.5 Quinta etapa.

El objetivo de esta etapa fue observar el comporta-
miento del concreto aligerado, primero con poliesti
reno, y luego con cascarilla de arroz -midiendo su
resistencia a la compresidn- cuando se usa como agre
gado, tezontle en lugar de arena. Se uso tezontle -

rojo finamente molido.

El diagrama experimental se prepard en base a expe-
riencias previas. La relacidn tezontle/cementu usa-
da fue de 0.4, exactamente igual que en el caso de

la arena.



QUINTA ETAPA

+++ PARAMETROS FIJOS

- T
anlNDnls con t:luND;I!s conN
PS. CASCARILLA
+ TESTICO ++TESTIGO ARLATEX ERPIKOTE RESIKON ARLATEX EPIKOTE RESIKON
as 36 37 38 39 40 a1 42

+ MUESTRA PREPARADA A PARTIR DE AGUA, CEMENTO Y TEZONTLE
++ MUESTRA PREPARADA CON AGUA, TEZONTLE, CEMENTO Y CASCARILLA

CEMENTO CASCARILLA _ 0.09 ; _ADHESIVD -0.6 DISPERSOR

e ps 30 i “TTCeEmMENTO - : PS : CEMENTO

-o0o4a
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kb ULTADOS DB LA UINITA ETAPA,

No. de muestra Resistencia a compresidn

(Kg/cm?)

35 296

36 180

7 . 63

38 72

39 | 60

40 164

41 184

42 198



COMPRESION

K g/
[=]

300
280
260 _|
240
T
2101
200
180 ._L
160
140
120_*_
100 |

80

60

40

RESULTADOS DE LA

QUINTA ETAPA
® RESIKON
] ARLATE X

A EPIKOTE

X s

®a2
FAYY

[ORY

t t
Ps cascarilla testigos

AGREGADO
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Sexta etapa.

La etapa consistid en svmeter a diversas pruebas a -
especimenes seleccionados que mostr.ron buen compor-
tamiento a la compresi6n, asi como a razones econb -

micas.

La primera muestra seleccionada fue la de concreto -
aligerado con poliestireno. A dicho concreto se le

adiciond, la cantidad de Arlatex y dispersor coasi -
deraaa como Optima, 0.6 y 0.4 respectivamente (mues-

tra # 43%).

La segunda muestra seleccionada fue la namero 21, a
la que se le incorpord 9% de cascarilla y ningin adi

tivo quimico.

La tercera muecstra fue la preparada con tezontle -
(muestra # 42), llevando esta 9% de cascarilla, ade-
mds de 0.6 y 0.4 de adhesivo y dispersor, respectiva

mente.

A continuacidn se presentan los resultacos de las di

ferentes pruebas:



a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

PROPILDAVES

bensidad (gr/cm?)

Por ciento de ab-

sorcidn de agua

Coeficiente de -
conductividad tér

mica (Kcal/m hr °C)

Resistencia a la -

tensién (Kg/cme)

Resistencia a com-
presién (Kg/cm?)
Médulo  elastico
(Kg/cm?2)

M3dulo de ruptura

(£g/cm?)

- %3 -

MUBSTRA p43

6.2

0.23510

77.5

28

20.3

wbeSiha /21

1.75

13

0.356

26.3

180

86.5

37

wUeSTRA 42

l.04

15

0,405

23.6

198

100

40



CARIC =

ikg)

3500
3000 |
2500 _]
2000 |
1500 |

1000 |

o

MODUL ) ELASTICO DE LA

MUESTRA No21

t
10 (x 1074

DEFORMACION



e’

CARGA V2l

(kg) 3500

3000

2500_L

2000 4

1500

1000

500

G e et A

MODULO ELASTICO DE

LA MUESTRA No4g2

e e

el 1 t T t T ‘4{>

3 4 5 6 74 8 9 10 (x1077)

DEFORMACION



CARGA A
(KG.)
1400
1300}
1200 |

1100

1000_[

S00.1

" MODULO ELASTICO

LA MUESTRA

No4a3

a
m-JL
A]
at
[}

DEFORMACION
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h) Resistencia al atacue guimico.

El concreto pucde ser afectado por diversos procesos
que involucran reacciones quimicas, estos pueden ser
de cardcter interno o son propiciados por agentes ex-—

ternos conteniuos en el medio circundante.

mxisten substancias cuya agresividad al concreto es
consecuencia de su reaccidn nuimica con algunos ele-
mentos del cemento. Frecuentemente el producto de la
reaccidén ocupa mayor volumen que los compuestos re-
accionantes, el efecto producido es una expansidn -
interna que tiende a provocar la desintegracidn del

concreto. (10)

El estudio hecho para conocer el comportamiento con-
tra ataques de substancias quimicas, se puede consi-
derar arbitrario, ya que no es una prueba estandari-
zada pero dando el mismo trato a especimenes de con-
trol como a los materiales experimentados, podemos -
contar con un punto de refereancia, sobre el cual po-
demos. apreciar fisica y analiticamente sus propieda-

des resistentes.

La corrosidén producida por el ataque quimico de HCl
se informa en funcidén del peso perdido. Los resulta-

dos fueron los siguientes:



Concentracién del &ciuo: 8.5/% en peso.

Tiemp.o de exposicidn:

Muestra No.
43
21
42

Concreto simple

6 dias.

% de peso perdido
4
2.08
2.24
1.00
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Especimenes sometidos a la accidn del HCL.




Muestra

43
21
42
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i) Resistencia a la erosidi.

Las acciones erosivas se diviaen en uos claces -
principales: la de caracter mecénico, gque es re -
presentada por la accidn ael trdnsito ue personas
o vehiculos sobre pisos y pavimentos ce concreto;
y la de carécter hidrdulico, deoido a la accibn -
del agua en movimiento sobre la superficie de con

creto.

El estudio de la accidn erosiva de caréacter mecé-
nico se llevd a cabo en la mdquina de prueba para
desgaste. Bl ensayo consiste en someter al concre
to a'la friccibn constante provocada por el paso-

de arena y agua.

-

El tiempo de exposicidén de la muestra fue de 5 min.
y la maquina trabajé a 90 revoluciones por minuto.

Los resultaaovs fueron los sijuientes:

Carga Area Long. Loug. % desgaste
expuesta Inic. Final

Kg. (cm?)

2375 31.5 19.393 8.6 14.75

7 23 19,05 9 13..79

7 25 10.13 9.05 10.7



Muestruas sometidas a ensaye de flexidn y tensidn

Il

Lspecimenes usuuons para las pruevas de conductividad

térmica, desgaste y compresion.

s e




- Bl

Agregados aligerantes utilizados.




Diserno geueral.

La secuencia experimental del concreto espuma, reali-
sada eu este travajo, se pueue observar en el siguien
te diagrama, en el cual todus las relaciounes de los -

componentes c¢stin cadas en peso.



ARLATEX

PARAMETROS FIJOS

EPIKOTE

10

eL. D'SP
PS
0.2 0.4 0.6
NO. DE

14 MUESTRA

o

6

DIAGRAMA GENERAL DE

CONCRETO ESPUMA

15




PASOS PARA LA PREPARACION

DEL CONCRETO ESPuUMA

S— = 4 MEZCLA
EEMEI\EI»_JARENA AGUAI_!: AGLUTINADA
1_ | DE

CONCRETO

I

CONCRETO
ESPUMA

pDLIESTIRENOHADHESlVEHiSPERBDH[_P

AGREGADO

SINTETICO

I




P/ASOS PARA LA PREPARACION DEL

CONCRETO CON CASCARILLA

S
Gt + CASCARILLA
CEMENTO ARENA AGUA DE
ARROZ

'
o

PRODUCTO
FINAL

ADHESIYO
Yo

DISPERSOR

- T
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BReVE BWSTUDIO ECCNO..ICU.

El auge de las construcciones, tanto de carécter pa-
blico como privado ha ocasionado que la demanda des -
materiales de construccidn, mantenga, en general una

tendencia creciente.

Este rengldén del presente trabajo, tiene como objeto
examinar, cuales son las probavilidades de desarro -
llo de los concretos experimentados anteriormente, -

en la industria de la construccidn.

Para ello en primer término se expone la compoq}cién
de los materiales, a continuacidn su costo unitario
y en tercer término sus propiedades fisicas y proba-

pilidades de empleo a nivel nacional.

Composicibén de los productos (Materias primas).

Cemento portland tipo III -ms una clase de cemento -
hidrdulico al que las normas nacionales definen como
"el material que proviene de la pulverizacidn del -
proaucto, obtenido por fusidn incipiente de materia-
les arcillosos y calizos, que contengun 5xidos de -
calcio, silicio, aluminio y fierro, en cantidades -
convenientemente calculauas, y sin mas adicidn poste
ILOr que yeso sin calcinar, asi como otrus muteria -

les que no exceuan uel l,»o del peso total y que no -
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nocivos para el comportamiento posterior del cemento
de tal manera que la culidad ae un cemento depende, -
esencialmente, de la proporcibn en que se encuentran-—

sus compuestos y del proceso de fabricacidn.

Poliestireno expandido -Es una clase de termo pldsti-
co obtenido por la polimerizacidn en masa del estire-
no o monovinilbenceno ( CbH6—0h=CH2), la cual se -
efectla calentando progresivamente el mondémero, de -

70 a 130°C, durante unas 60 horas.

Posteriormente se le agrega un agente expansor al po-
liestireno y se procede a la operacibn de\pre-expan -
sién, que se lleva a cabo, ae preferencia, por la ac-
cidén de vapor de agua saturado en aparatos que permi-
tén al material una expansib6n libre, a una temperatu-

ra de 120 °C.

Por la accidn de calor, el poliestireno se reblandece
y el agente ae expansidn pasa al estado gaseoso, pro-
vocaundo que las perlas de poliestireno se expandan, Y
alcancen un volumen 50 veces superior al iuicial, es-
to es, una deusidad aparente iuferior a 22 gr/lt, te-
niendo durante la pre-expansidén la posioilicad ae va-

riar ampliamente la deunsidad aparente ce las perlas.

Después de la pre-expansidn del material, se scmete a

an reposo en silos, para que el aire pucda p.neirar -
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6.1.4

en la estructura celular de las particulas y volati-

lizar al agente exparsor residual.

La duracion del tiempo de reposo depende de la densi
dad aparente y del tamaio de lus perlas pre-expandi-

das pudiendo ser de pocos minutos a varios dias.

Arena -Es un agregaco naturul ue peso especifico nor
mal (1.7-2.5 gr/cm®) ae graduaci’n bastante fina pro
cedente del intemperismo y erosidn de rocas siliceas

0 calcareas.

Agentes de liga o adhesivos - Los usados fueron de -

tres tipos:

6.1.4.1 Tipo estireno-butadieno (latex) - Tamoién conocido

como Buna S que contiene alredeaor de ung cuarta par
te de estireno. La estructura es en trans en un 85%
aproximadamente. Su polimerizacidn se efectla en -
emulsidén durante un perioao de 1O a 15 horas, obte-
niéndose uu latex, cel gue se depositen grumos de -
“caucho” por coagulacidén. En el copolimero, algu -
nos motivos de estireno se intercalan en las cade -

nss de polioutaaienc.

Iste tipo de aahesivo es muy susceprgole de oxidarse
razbn por la cual se recuiere afadirle un antioxidan
te. Los antioxiountes wis apropiados para este fin -

son cdel tipo fenol-estirenado.



6.1.4.2 Tipo epdxico -Es unu resina liquida obtenida, geueral
mente, por policondensacidén de la epiclorhidrina, eu
presencia de sosa cAustica con un difenol y en parti

cular con el difenol propano que resulta ser el wis

econdmico.

Estas resinas, generalmente, son productos interme -
dios que el usuario transforma en substancias mas du
ras haciéndolas reaccionar con un agente curante, ya
que las moléculas se unen unas a otras para formsr -
des estructuras desnaturalizadas. Estos productos -~
finales son termofijos, esto es, insoluoles e infu -

sibles. (l1)

El tipo de agente curante mds propio para estas resi

nas son las aminas.

6.1.4.% Tipo vinilica -Los polimeros de viuilo son substan -
cias macromoleculares formadas por (adicidn) polime-
rizacibén de aquellos productos quimicos orgéuicos -
wonomoieculares gue contienen la coble liadura de -
vinilo o etilénica no saturzua, sienuo su estructura

en general del tipo:

HQ-T=c-h

X



S I

Antioxicante -El procuucto seleccronado fue del tipo
fenol estirenado no manchable y +ue por su estado -
liquido, es fdcilmente emulsionable y se puede agre
gar a los compucstos de estireno butadieno en pro -
porciones del 0.5k al 2% en peso (base seca) prote-
giéndolos contra la degradacidun producida por el -
ataque del oxigeno a las cadenas moleculares de las
resinas, pudiéndose expresar esta proteccidén como -
resultado de la formacidn ae raaicales muy estables

al oxigeno, la luz y al ozono (l2).

El mecanismo de oxidacidén de degradacidén del poli -
mero e inhibicidn por el antioxidante puede ser del
tipo que a continuacidén se desarrolla, el cual debe
ser comprobado, posteriormente con un estudio de -

cinética de reaccidn.
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Iniciacidn:

RH ealor, luz ——>R.i.
R.H+ O2 —>  K.UOH

BOOl —————> RO.t+ OH.

Propagacidn:

BO. + BE ————p ROH+ R,
Rompimiento de la cadena

OH. + RH ———— H2O+ R.

Terminacidén por recombinacidn:

R. + R.
—> Productos estables

RO. + R.

Inhibicidn por el antioxidante

RO. + AH —————  ROH + A, Formacidén del radical del
antioxidante, muy estable

OH, +- AH ——— HEO + A. al oxigeno, luz y ozono.

Notacion

RH Polimero

AH Radical terminante del antioxidante

Dispersor -La substancia usada para este fin fue el

monoestearato de glicerilo, cuya fdrmula es:
C5H5 ( OH )2 (017 Hj5 G

con peso mulecular de %5%.55. T e€stadd purov, es un
s0lido blauco, inodero, con punto we fusidn ae 1.5 °C
il monovestearato comercial es planuco 0 ce cu.0or cre-

wa 4 btlene la ¢ijuientc compusicidu aproxim:ida ce -
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6.2.1

S .

dcldos grasos: dclido paluitico 54,; dcido estedrico
45-44%; el resto es acido oleico. Contiene en la -
fraccidn insoluoble eun agua 45-0U% de monoester, -

36-43)% de diester 2-1U.5% de triéster y l1.5-2% de

aciaos grasos libres; la composicidn varias con la
calidad. El mouvestearato de glicerilo es insoluble
en agua fria y en glicoles, y soluble en dicloro de
etileno, benceno, acetona, aceites vegetales calien
tes y en agua caliente. Se usa en la fabricacidn de
cosméticos, en la aplicacidn de revestimientos de -
pigmentos y colores, como plastificante y como agen
te formador de cuerpo para cauchos y plasticos, en

la préparacidén de productos para pulir y limpiar, -

para facilitar el tratamiento de los textiles. (13)

Cascarilla de arroz - Es un subproducto agricola -
que fue usado para disminuir el peso volumétrico del

concreto.
Agua.
Costo Jnitario.

Factores.- La determinacidén de los costos unitarios
por metro cloico en funcidn a la resistencia, a la

compresibén asi como los castds por metro cuadrado -
ue muro terminado, devewn realizarse consiaeranco los

siguien.es fuctores:
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6.2.1.1 Lugar ce colado (en planta o en la obra).

En el cuso del concreto espuma, se podria lograr fa-
bricarlo mediante un proceso industrial, teniendo es
te la ventaja de rapidez en la ejecucidén, y un ade -
cuado control de calidad, los cuales son aificiles -

de alcanzar en la obra.

En la obra se logra um costo mds bajo, sobre todo en
lugarcs como la Repl(blica Mexicana donde la mano de

obra de campo es barata, ocasionando esto, una ven -
taja adicional, en especial, al concreto con cascari

lla.

6.2.1.2 Tipo de Concreto.
Aqui influyen las materias de cada formulacifn.

€.2.1.3% Lugar de ejecucidén de las obras (urbanas o foréneas)
En el caso de obras fordneas, los costos indirectos,
suben con respecto a los de las obras urbanas, debi-
do a que aquellas estin alejadas de las zonas poola-
das, produciencao aumentos, tanto en el costo como en
‘el tiempo. Los costos directos tampién aumentan, en
general, debido a low co: tos de ios fletes aciciona-
les de los muteriales fuoricados en pluuta y o L0s -

sastos ce ex, lotacibén ue materiales ac la zona.
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.2.1.% Localizacidn ae los eiementos en las obras.

6.2.1.4

n

n

Cuando existen elementos que se encuentran en dife-
rentes niveles al terreno, aumenta el tiempo .de‘eje
cucibén de los trabajos porque baja el rendimiento -
de los equipos y la mano ae obra, suvbiendo por la -
misma razbén el costo de los mismos. For otro lado-
se requiere elevacién de materiales, herramienta, -
mano de obra y equipo, lc cual tiene un costo adi -

cional.

Tipos de elementos.

Debe considerarse también, que los costos de cons -
truccidn, se ven afectados por el tipo de elementos
(losas, columnas, muros etc.), asi como por las for-

mss y dimensiones de éstos.

Actividades bésicas.

Los costos se ven influidos por el sistema de cons-

truccibn gue se utilice. Es decir, el sistema de mon
taje o armado, el cimbrado y el colado empleados de-
berminén, en gran parte, los costos de cualquier -

construcecidn.
Audlisis de los factores productivos.

A continuacidn se (xgponen los aivercos factores que
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intervienen en forma directa en el costouo ue fabrica -
" cién limitdnuose por las exigencias del estudio a des

glosar solumente los aatos referentes a salarios en -

la Ciudac ue México, asi como los posibles costos de

los concretos realizados en la obra.

6.2.2.1 Obtencidén de informacidn.
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 bi

bliografia.
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Andlisis ue precios unitarios

Evaluacisn de lw? de concreto simple.

£l = 200 Kg/cm2

P.U. Cantidad Importe

(W.N.) (M.N.)
Cemento 550/Ton 418 Kg 230
Arena 80/m>  0.552 w3 v
Grava 80/m? 0.552 m? 44
Costo M.P; 318

Mano de Obra.

Tabulador de Salarios

Base Doﬁ. y dias Impuestos
(4. N.) feriados ?M.N.
(M.N.)
Ayudante - 63.42 77.11 99.97
Oficial 92.5 112.48 145.83
Evaluacidén del mezclado
1 albadil+ 6 ayudantes _ 145.95+6(99.9/) = 74.56
10 10

Revolvedora = 3%0.00
Herramienta = l.49
Vibrado = 10.00
Curado = 3.00
Prueba = _5%.00

Costo de mezclado

122.05
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Costo de Materia Prima 5138
Costo cue Mezclado 122
Costo Total ‘ 440 /ud

6.2.2.2.2 wvaluacidn de lmﬁde concreto espuma.

£4 = 78 kg/cm®

P.y. Cantidad Importe

(M.N.) (M.N.)
Cemento  550/Ton 565 Kg 310
Arena 80/m3 226 Kg 12
P. 8. 25/Kg 18.9 Kg 472
Adhesivo L5.5 Kg 3.78 Kg 58
Dispefsor 26 Kg 7.56 Kg. 199
Costo de M.P. 1051
Costo ae Mezclado 85.4
Costo Total 11%6.4

6.2.2.2.% kvaluacién de lm? de concreto aligerado con cascarilla.

feo = 180 Kg/cm®

P. U. Cantidad Importe

(d.N.) (M. N.)
Cemento 559/'1Ton 900 Kg 495
Arena 80/m> 360 Kg 20
Cuscarilla sl Kg =
Costo de i.P. 515
Costo ae 4. ce O. 29.372/J 0.675/d __67.47

Costc Total S5uc.4/
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Evaluacib6n de lm” de concreto con cascarilla (con
tezontle como agregado)

£f& = 130 Kg/cm?

P.y. Cantidad Importe
(M.N.) (M. N.)
Cemento 550/Ton 830 Kg 456
Tezontle 80/m? 332 Kg 18
Cascarilla 74.7 Kg -
M. de O. 100/J 0.675/J 67.5
Costo Total S41.47
6.2.3 Costo de un elemento de construccida.
A continuacibén se analizardn los costos de un tipo
de elemsnto de construccidn, como son los muros, -
elabérados a partir de diferentes materiales.
6.2.3.1 Maro de tabicue rojo recocido, de 7cm de espeSor -
asentado con mortero, proporcién de cemento-arena
l : 6, en lo. y 20. pisos
P.U. Cantidad Importe
Tabique 605/millar 9.028 1y
iMortero (lcm de junta) .
35/4 de despercicio 300/m> 2.0l 3
Andamios Yy reataé 12/1lote 1 12
M. de O. (pebdn) 100/J 0.1 10
M. de 0. (alobadil) 145/d 0.1 14.5
w. de 0. (pedn
acarreando 100/4J 5.6 6.0
costo por mé A 62.5

costo por m? 392.0
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6,2.5.2 uro de concreto con f¢ = 140 Ag/cm2, con las siguien

tes dimensiones /7 cm de espesor y 1l e de drea.

Unidad Cantidad P, 0. Importe

Cimbra n? 2 88.41 179

Malla de alam- )

bre (calibre 6) m@ 1 12,90 12

Concreto simple 2

(MoP. y M. de 0) m? 0.07 440 30.8

Mano de Obra i : 12
Costo por m? 231.8
Costo por n 3300.0

Apndlisis del costo de cimora

Unidad Cantidad P.U. Importe

Madera PT. 13. 744 3.78 52

Clavo de 3" Kg 0.063 15 0. 45

Clevo de 4 Kg 0.046 15 0.69

Clavo de 6" Kg 0.147 15 2.22

Alambre # 18 Kg 2.06% 20 1.20

<2;r§§n3éro>l J 0.17  146/J ik

%. de O.

(ayudante )@ J 0,085 100/J 3.5
88.41/m°

142

kn la mano de obra, estdn consideraocas todas -
las operaciones de corte, ensauble, ciumoraoy y

descimbrado.
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ST Muro de concreto espuma, con 7cm de espesor y lm2 de
4rea £f& = 78 Kg/cm@
Unidad Cantidad P, Y. Importe
. : (M.N.) (M.N.)
Cimbra ne 2 88.41 177
alla de alambre
(calibre 6) P 1 12 12
Concreto espuma
(M.P. y ¥ de 0.) m 0.07 1173 82.11
M. de O. 9%
Costo por n2 276.11
Costo por o’ 3940
0.2:5 .4 Muro de concreto con cascarilla
Dimensiones 7 cm de espesor, lmade drea
£1 = 180 Kg/cn®
Unidad Cantidad P. U, Importe
(M.N.) (M.N.)
Cimora a? 2 83.41 177
Malla de 2
alambre m 1 12.0 12.0
(calibre 6)
Coucreto con 3
cascarilla m 0.07 582.0 40. 74
Mlano de obra 7
Coste por m2 236. 74
Costo por nd 3370
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Muro de concreto con cascarilla y tezontle.
Dimensiones: / cm de espesor y 1 m2 de &rea.

£, = 180 Kg/cn®

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

Cimbra in 2 38.41 177

Malla de alambre 2
(calibre 6) m 1 12 12

Concreto con cas

carilla y tezon- 3

tle m e 0.07 541.0 37.87

Mano de Oora ya
Costo por m2 233.87

Costo por m3 3340

Mamparas de madera de piun de 1 m2. Se usaré madera

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

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

Taoldn de 7 cm pie 19 47,6 476
Tornillos lote 1 50 50
Desperdicio % 20 - 70
sanc ae obra lote 1 100 100
Gastos ae taller _ 34

Costo por m2 754

Costo por m5 LoD
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6.2.4 Anédlisis de los datos obtenidos.

A continuacidn se analizan las diferentes propiedades
de los materiales, haciendo una relacibn de costos -
por propiedad, asi como la relacibén de propiedad a -
densidad, tomando como base, para el andlisis de cos-

3

tos lm” de material.

La notacidén usada es la siguiente:

M = wmadera de pino
T = tabique
C.S. = concreto simple
C.E. = concreto espuma
C.C. = concreto con cascarilla

C.C.T. = concreto con cascarilla y tezontle.



FROPIEDAD
R. a compresitn Kg/cm2
R. a tensidn Kg/cm2
Cond. térmica Kcal/hm°C
Mdd. elést. Kg(loﬁ)/cm2
Mbéd. de rupt. Kg/cm2
Densidad g/cm5

Costo mat:"/m5

Compres. $/Kg/cm2
- Tensidn 5/Kg/cm2

Cond. Térm.¥ K

Méd. elast.¥(10°)/Kg/cn®
M6d. de rupt $;Kg/cm2
Compres./densidad
Tensi6n/densidad
(Cond.Term.) (deusidad)
i6d. elas.(10%)/densidud
wdd. de rupt./densidaa
47compres./aensidad

¥/teusidn/densidad

$(Cond.térm. )(densidad)

$/(10°) (wbéd.eldst. ) /dens.

¥/.5a. ae rupt. /densidad

~ 58 =

=

\n
\n

9.55
110
€23
0.66
10,200
185
309
5,600
93
16.4
83.2
60

0. 364
166
945
123
170
3,700
61.5
10.8

T
20

0.59

2.1

892

44,7

528

9.55

1.24

93.5

1,110

C.S.
140

2.2
3,300
23.6
236
1,980
16.3
125.9
65.8
6.38
1.32
92.1
11.9
51.8
519
4,350
35.8
277

78

0.22
38
20.3
1.02
3,940
50.5
437
865
103
193
76.5
8.82
0.224
59.3
20
51.5
445
8895
105
197

C.c.
180
26
0.356
86.5
37
L.75
3,370
19.8
129.5
1,200
39
9i.1
103
14.9
0.622
49.4
22.2
32.7
226
2,100
68.1
152

C.C.T.
180
23
0.4
100
40
1.64
3,240
18.59
145
1,340
33.4
83.5
110
14
0.658
61
24.4
30.3
238
2,190
54.8
137
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CONCLUSIONLL .
Andlisis de propievades relevantes.

Resistencia a compresidn.

Se obtuvieron materiales que exhibieron valores supe
riores a 60 Kg/cm2, establecido como objetivo, abar-
cando un intervalo que va desde 31 a 77.5 Kg/cm2, en
el caso del concreto espuma, y de 1380 a 280 Kg/cmng

ra el caso del concreto con cascarilla.
Densidad de los materiales.

Fue kosible obtener un material, con densidad menor
a l.1, quedando el promeaio, para concreto espuma, -
en 1.02 g/cm5. Mientras que para el concreto fabrica
do con cascarilla de arroz, la densidad varil ea el

rango de 1.6 a 1.75.
#édulo de ruptura.

Se observd que para los conuretos experimentados, -
los valores obtenidos para esta propiecvad, fueron -
muy favorablcs, obteniéndose en el caso cel concreto
con cascarilla, valores superiores a los del concre-
to normal. Por lo que se j.uede decir, que el mate -
rial aligerante, confiere a estos concrotos la cualy

daa de flexionarse grancemente.
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7.1.6

Rusistencia a la teusidn.

ku el caso de ambos concretos experimentauos, la re-
lacibdn tensibn/veusiaad, supera la del concreto nor-

wal.

Fn el caso cel concreto espuma, esta propiecad haria
a este material, Gtil para aplicarlo en la prefabri-

cacidn ue bloques y tabiques inleriores.

Kl coucreto con cascarilla, cuya resistencia a la ten
sidn y compresibén son altas, dada su aensidad, seria
adecuauo para la fabricacidn .de elementos reforzados,
de tipo estructural, cuanco la economia de peso pro-
pio tiene primacia sobre cualquier otra consicera -

cidn.
Moédulo eldstico.

Esta propiedad, como era de esperarse, fue la mias -

desfavoravle, compardunaola coi. la cel concreto sim -

ple, en virtud de que el poliesiireno y la cascari

lla hacen que ¢l concrety sufra deformaciones apre

clavles, cuznao se a,iica la carsa a co@presidn.
Avsorcibn de aguu.

kn el caso uel councretv espuma, el fucoor de absor-
cidu ve wpua es e:rpecisluente interesante, ya que su
capuCiudu de dosulcldn en peso €8 DasiluLce [equuera,

lo cual ve ceve & que las paril wlus we poliestireuc
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procentes ewn lus mesclas, casi no absoroen este 1i-
quivo, couwo suceue con la mayoria ue los agreawus

usuales.

bk el caso wel concreto con cascariila, los valores
estavieron ligeramente altos, debico probablemeunte-
a la capacidua de hidratacidén que posce la cascari-
ila. bste factor es importante ya que al aumentar -
la capacidad ce absorcidu de agua se manifiesia un-
empobrecii:iento de las propiedades de aislawicnto -

térmico de los maierizles.
Conductividad térmica.

Dauose los valores obteniuvs con los concretos estu -
ciados, se considera que poseen puenas caracteristi-
cas aislantes, en comparacidn con los materialies del

ramo.

kEfectos ae los pardmetros ue procesamiento y tormula

cioii.

En el caco el concreto espuma se ouservs, gue lu wo
dificacidn int:owucida -en el sen.ico de agresar un-
asente dispersor- counuujo a opuenns resultados, pues-
en el cauy vel Epixkote, el aumento de la resistencla
a coupreston varid cnsre L7.4.08 50.5 , 4 eu er Casu

» E
del nlid.ex er cumenso fue e 4.0 nasglu leJ o
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se pucae ceci: gue le relacidu dptima de adnesivo/rPS.
J dispersor/rs fué de U.2 y J.4, respeclivamente, -
travajaunuo anpos conjuntamente, esto en especial pa-
ra el caso dcl Arlatex, dado que una mayor cantidad-
de adhesivo no mostrd camvios sisnificativos en la -
resistencia a compresién, y én el caso uel dispersor,
un aumento en la relacidn antes dicna, que redundd -
en una menor resistceucia a la comprevidn, probavle -
mente por la mayor cantivad de agua usaca para disol

ver el .ispersor.

En el caso del coucreto con cascarilla se observd -
que este material no requiere ningln aditivo-como -
adhesivo o0 dispersor- para ver aumeniada su resisten

clia.
Aspecto econdwico.

Aunque 1os costos tedricos de favricacidu en la oura
por mﬁ, de ios concretos experimentudos, son mayores

que ;-ara el coacreto normal, ilos costos por propie

dad y las relacilones de propiedad a densicad de es -

tos materiales, ce ecncuentrun & nivel competitivo,

Cou los diversos materiules empleadss para la cons -
truccibn. Sin embargo, deoe ahadilse, que estos cos-—
tos sou eslvlmwativos, ya que para ootener una buase -
COL My VI MeIacCluut, €& NeCooull0 realizar una o -

vallus COLe WIuCCloOne: 4 ¢SCdia norma., y hacer uu -



- 63 -

apalisis mis devenico ue cada uno ue los ren lones
. s
qu dectan tales inaices de costos, para apliica -

ciones especifiicas.

Proyecciones a futuro.

.ueda por investigar, con respecto al councreto con
cascarilla, su comportsmiento con :. uso de aditi-
VoL gque uegjoren sus condiciones de fraguado, su re
sistencia y que reduzcan su densidad, usi como la-

cantidad de cemento utilizado.

Con respecto al coucreto espuma, se apunta la posi
bilidaa ael uso adicional de otro agregauo ligero,
cel tipo de fivbrus naturales o sincéticas, que pu-
dieran aumentar sus propiedaues mecdnicas, hacien-
do a este material 4til para aplicaciones estructu

rales.

Las necesidadves actuales de habitacidn en auestro

pais, y el incremento en la prdxima década, crean -
un gran problema, cuya solucidn parcial parece ser-
la intensificacién del volumen de coustruccidn de -
habitaciones, media.ite la industrializacidn y la -
prefabricacidu, empleando cogcretos de baja aensi -
daa, por Lo que seria couvenicute 21 desurrollo uc

planes ve la vivicnda, ewpleando meteriales iigerowu
oue puedan con.lrioulr al soatimiento de los costos

de coustruccibn, aumcnianad la procuctivicad.
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