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1 • J: NTRODUC:C: J: ON 

En el ambito de la In9enier1a Civil, la utilizacit.n del 

concreto como material de construcción reviste ori..ar-dial 

iai>ort.ncia sobre los d1m~s mAteriales utilizados en l• 

fabricaciOn de estructuras, debido a la moldeabilidad que éste 

presenta en estado fresco y a otras caracteristicas que se 

mencion•rán posteriormente. 

Actualmente. la mayor parte del concreto que se fabric• en 

la ciudad de México tiene corno principal caracterlstica una 

resistencia a la compresión Cfc') que varia entre los 150 y ~O 

Kg/c•~ y en su fabricación se emplean como agregados pétreos 

materiales "andes1 tices" los cuales se local izan en dep6si tos 

naturales al poniente de la ciudad. 

También. al noroeste y al oriente de esta ciudad se 

localizan depósitos naturales de materiales conocidos 

comCmmente como "pOmez o tepetate" y "tezontle negro", 

respectivamente, cuya explotación se destina principalMenta •. 

la fabricación de bloques para la construcción de ftM.lros 

divisorios, o bien como material de relleno en pisos y losas de 

entrepiso, aprovechando únicamente una de sus principales 

caractertsticas que es su bajo peso volumétrico; caracteristica 

por la cual también se les conoce como "MATERIALES LIGEROS". 
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Actual•ente se ha pensado en utilizar estos materiales 

para la fabricaciOn de concreto y asi darles un uso de ••yor 

i~portancia dentro de la construcción, y ade•~s aprovechar el 

potencial que se tiene en los depósitos de estos materiales. 

Para tener la certeza de que los materiales ligeros pueden 

ser utilizados c0«10 •gregados p~treos en la fabricaciai de 

concreto para fines estructurales, es necesario que, • trav•s 

del estudio y la investigación se conozca el comportrunientn y 

oroaiedades que presenten estos materiales como parte del 

concreto. Para esto es necesario la elaboración y el ensaye de 

espec1menes de prueba en el laboratorio. 

El trabajo que se presenta en esta tesis es precisamente 

el desarrollo de un estudio sob~e el comoortamiento del 

concreto fabricado con agregados ligeros naturales Ctezontle y 

pómez> los cuales se pueden conseguir fácilmente en esta 

ciudad; además se estudian las principales caractertsticas que 

presenta la mezcla de concreto cuando se encuentra en los 

astados fresco y endurecido. 

Para esto, se efectuaron a los materiales una serie de 

pruebas f1sicas para conocer sus propiedades y caracter1sticas 

y ast llegar al diseno óptimo de la mezcla de concreto. 

El estudio comprende el diseno de tres mezclas distintas, 

una de las cuales será el patrón de referencia para medir las 

otras dos. Tal como se indica en Ja tabla 1. 



MEZCLA 

• 

TAlll.A 1. 
l'EZCLAS DE PRUEBA 

COMPONENTES 
PETREOS 

A~ena andesttica 
Grava andesitica 

Aren• andesttica 
Grava putnític.a 

TIPO DE 
CEllEHTO 

Portland 
Tipo l 

Portla.nd 
Tipo I 

OBSERVACIONES 

Mezcla patrón 

----------------------------------·-~---~ :s Arena andest tica 
Grava tezontle -------------

4 

5 

6 

7 

B 

9 

Arena andesítica 
combinación 
Grava andesitica 
Tezontle rojo 

Arena andesltica 
Grava andesltica 
Grava oumltica 

Arena andes1tica 
Grava pumítica 
Tezontle rojo 

Arena andesltica 
Grava pumític:a 
Saturada 

Arena andes1tica 
Tezontle rojo 
saturado 

Arena andesttica 
Grava andesltica 
Tezontle rojo 
Saturado 

Portland 
Tipo I 

Partliand 
Tipo I 

Portl.nd 
Tipo I 

Portland 
Tipo I 

Por-tland 
Tipo l 

Portland 
Tipo I 

Portland 
Tipo 1 

"ezcla P•trón 

r1ezcla 
ca.par•da 

Mezcla 
comp•rada 

l"tezcla 
ccm.parada 

Mezcla 
ca«1parada. 

Mezcla 
cOMpar•da 

-----------------------------------------------
10 

11 

Arena andes1tica 
Grava andes1tica 
Grava purn1tic:a 
Saturada 

Arena andes1tic:a 
Grava pumttica 
Tezontle roja 
Saturado 

Portland 
Tipo I 

Portland 
Tipo I 

Hezcla 
comp•rada 

Mezcla 
cocnparada. 

3 
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De cada una de las mezclas indicadas en la tabla 1, se 

elaboró una serie de especfmenes, los cuales se sa.neti•ron a 

pruebas de carga. De acuerdo al progra•a de pruebas que se 

presenta en la tabl~ 2. 

TABLA 2 

PROGRAMA DE PRUEBAS DE LABORATORIO 

ENSAYE 

Compresión 
directa 

Resistencia 

EDAD DE 
PRUEBA 
CD!ASl 

3,7 y 28 

a la tensión 3,7 y 28 
(prueba bra-
si lena> 

Resistencia 
a la flexión 3,7 y 28 

Módulo de 
elasticidad 

El estudio 

28 

tiene 

ESPECll'IENES 
POR PRUEBA 

3 

3 

2 

2 

TIPO DE 
ESPECil'IEN. 

Cilindro de 7.5cm 
de 0 y 15 cm. de 
altura 

Cilindro de 7.Scm 
de e y 15 cm. de 
altura 

Vigas de 15 cm x 
15 c11 x 60 cm 

Cilindro de !Se• 
de e y 30 cm. de 
altura 

como objetivo determinar las 

posibilidades de emplear los concretos ligeros estudiados. con 

fines estructurales. 



2. PROPIEDADES DE LOS ABREGADO& 

LXGEROS 

5 

L• American Society for Testin9 and "•teri•ls <A.S.T&M.> 

en su espec:it1cacicn codi1icada como C-330 cubre en un• 1araa 

general dos tipos de agregado ligero. estas son el CELULAR y el 

GRANULAR que pueden ser obtenidos directaeente de la naturaleza 

o bien mediante un proceso arti1icial. 

Dentro de la veriedad de agreQados de tipo ligero que .se 

encuentran en forma natural podemos citar los siguientes: 

l. LA POMEZ 

2. LA ESCORIA VOLCANICA <TEZONTLE) 

3. LA DIATOHITA 

4. LA TUPA 

De estos cuatro tipos de agregado los más conocidos sen la 

pOme2 y la escoria volcánica~ cuya descripción en forma general 

se da a continuación: 

La POMEZ es una piedra de origen volc~nico de colar teilne 

o casi blanco, con una textura uniforme compuesta por pequeftas 

celdas intercomunicadas, lo que permite que la absorción del 

agua sea alta y su peso volum~tríco a granel ascíle entre las 

500 y 900 Kg/m;. 
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Como una nota histOrica, se puede decir que la POftteZ es el 

agregado ligero de uso mas anti9uo que se conoce, ya que desde 

aproKimadamente 100 •l'fos A.C., era trecuente•ente utilizada en 

la construccit.n de muros y techos de los edificios rOManos, 

banas y templos notables, de las cuales el meJor ej91tplo que 

perdura es la cúpula de 44 • de di4metro del panteál de Roina, 

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

parte de concreto calado in situ a base de agregado pómez. 

L~ ESCORIA VOLCANICA es un material de color rojo u 

obscuro cuya estructura esta formada a base de celdas grandes 

de forma irregular Que no est&n ccnectadas entre si. ademAs de 

Que presenta una elevada absorción de agua y su peso 

volumétrico oscila entre los 1400 y los 1800 K9/m~ 

En una forma general se pueden describir estos dos 

materiales come rocas de origen volcé.nico·Que existen en muchas 

partes del globo terráqueo y que son lo suficientemente 

resistentes y li9eros para permitir su uso en la fabricación 

del concreto. 

La ligereza de estas materiales se debe al hecho de ser 

lavas esponjosas, cuyas celdas se formaron por los gases que 

escapaban cuando se encontraban aún en estado líQUido, causa 

c:>or la cual se les ha llamado "espumas sólidas" .. 
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Dentro del intervalo de ta•aftos que s& pueden pres.,,tar 

los agregados ligeros, la norma ASTM C-125 clasifica a asto• en 

dos partes y que se describen a continuaciOn: 

ARENA. 

Es el aaterial granular que pa&a por la malla No. 4 <4.76 .. de 

abertura> y que es retenido en la aalla No.200 <74 •icras de 

Abertura) y que es el producto de la dRSintegración y abrasión 

natural de las rocas o bien del procesado de una arenisca 

completamente destDenuzable. 

GRAVA. 

Es el 11aterial retenido preda.ninillltemente por la aiialla Na. 4 

(4.76 mm de abertura> y Que es el producto de la desintRgraciOn 

y abrasión natural de rocas o del procesado de conglomerados 

débilmente ligados. 

Tanto los agregados de peso normal como los liberas, para 

ser utilizados en la fabricación d& concreto deben CU111Plir con 

normas que especifiquen el estado limite de sus propiedades. 

Tales normas son las que se enmarcan en la tabla 3 y su 

objetivo es indicar el procedimiento a seguir para 1• obtencidn 

de las propiedades flsicas de los materiales, a partir de las 

cuales se determina si el material es Adecuado para la 

fabricacion del concreto. 
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Dentro del intervalo de ta•aftos que se pueden pres90tar 

los agregados ligeros, la norma ASTl'f C-125 clasi1ica a asto• en 

dos partes y que se describen a continuaciOn: 

ARENA. 

Es el •aterial granular que pa&a por la malla No. 4 (4.76 .. de 

abertura) y que es retenido en la aalla No.200 (74 •icras d• 

abertura) y que es el producto de la dRSintegración y abrasión 

natural de las rocas o bien del procesado de una arenisca 

COltpletamente desmenuzable. 

GRAVA. 

Es el material retenido predominantemente por la malla No. 4 

<4.76 mm de abertura> y Que es el producto de la desintegracit:n 

y .abrasión natural de rocas o del procesado de congloaerados 

débilmente ligadas. 

Tanto los agregados de peso normal como los libero&, para 

ser utilizados en la fabricaciál de concreto deben cuMplir con 

normas que especifiquen el estado limite de sus propiedades. 

Tales normas son las que se enmarcan en la tabla 3 y su 

objetivo es indicar el procedimiento a seguir para la obtención 

de las propiedades físicas de los materiales, a partir de las 

cuales se determina si el material es adecuado para la 

fabricacion del concreto. 
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TABLA 3 

NORl'IAS A.s.r.11. PARA EL CONTROL DE CALIDAD DE LOS AGREGADOS 

TITLl.0 DE LA NORl'IA CODIFICACION PROPIEDADES FISICAS 
DE LOS AGREGADOS 

Gravedad •5P•cl~ic• 1. Peso volllftlttrico 
y absorcitri en •rena C-128 su•lta y coeoacto 

Gravedad especf f ica C-127 2. Densidad 
y absorciá1 en grava 

3. Absorcit:n 
Peso.unitario de C-29 
agregados 4. Contenido d• hwnedad 

Agreg•dos ligeros C-330 s. Contenida de 11ta.teria 
p•r• concreto org.inica 
estructural 

6. An~lisis granule••-
Agregi11ctos para C-33 trice 
concreto 

7. Ptrdida por lavado 

Tal Cctl\O se indico en la introducción del presente 

trabajo, únicamente se harA uso de agregados gruesos de tipo 

ligero, cuyo tamat'ro máKimo de part1culas será igual a 19 mm. 

De acuerdo con las normas especificadas en la tabla 3 se 

efectuó una serie de pruebas tísicas sobre los agregados 

seleccionados cara este trabajo, cuyos resultados se presentan 

en la tabla 4, ast come en las gráficas t,2 y 2 Bis. 
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Para comolementar este caof tulo se incluyen los agregados 

ligeros aue se obtienen mediante un oroceso arti~icial. va sea 

aolicando calor al material o mediante un oroceso de 

enfriamiento. 

Tales Materiales se indican en la siguiente relación. 

1. Arcilla e>:pandida e+> 

2. Pizarra <+> 

3. Esauisto C+> 

4. Pizarra distomásea (+) 

S. Perlita C+) 

6. Obsidiana C+> 

7. Vermiculita (+) 

s. Escoria de al to horno (++) 

9. Cenizas industriales C++) 

C+> Agregados producidos mediante la aolicación de calor 

(++> Agregados producidos mediante enfriamiento 

La ARCILLA EXPANDIDA, EL ESQUISTO Y LA PIZARRA se obtienen 

mediante el calentamiento de materias orimas adecuadas en un 

horno rotatorio a una fusión incipiente <temperatura de 1000 a 

1200'1:) durante la cual se produce una expansión del material 

debido a la generación de gases que Quedan atraoados en la masa 

piroplástica y viscosa. 
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Esta estructura oorosa se conserva en el enfria•iento d• 

modo que el oeso especifico del material expandido es •~s b•jo 

que antes del calentamiento. A menudo la •ateria pri•a se 

reduce al tama~o deseado antes del calentamiento. pero taft>ifn 

se puede utilizar la trituración después de la expansión. 

Otra forma de lograr que el material se exoand•, es 

colocándolo en condición hómeda sobre unos que191adores d• nt0do 

que el calor penetre gradualmente en toda la profundidad del 

material generando vaoor, el cual queda atracado, ya que su 

viscosidad es tal que impide la salida de Jos gases, dando ca110 

resultado un oroducto similar al obtenido mediante el 

calentamiento de materia prima en el horno giratorio. 

El oeso volumétrico que alcanzan los agregados obtenidos 

en el horno rotatorio oscila entre los 300 Y 650 kg/•1 cuando 

su obtención es mediante la vf a hüm~da, el peso volu•ftrico 

alcanzado oscild entre los 650 y 900 kg/m~ 

La PERLITA es una roca volcánica vid~iosa que al 

calentarse rápidamente hasta el punto de fusión incipiente 

(temperatura de 900 a 1100 'C> se expande por la generación de 

vapor y forma un material celular, con un peso volum•trico que 

oscila entre los 30 y 240 kg/m~ 
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La VERMICUL.ITA es un material con estructura laminar, 

similar a la.estructura aue presenta la mica. Este material al 

Calentarse a temperaturas entre los 650 y 1000 t, se eMPande 

hasta 30 veces su volumen original mediante un proceso de 

exfoliación. Y en consecuencia el peso volumétrico de este 

material varia ent,..e los 60 y 130 kp/m~. 

La ESCORIA DE ALTO HORNO expandida se oroduce de dos 

maneras; una de ellas es poniendo en contacto una cantidad 

controlada de agua con la escoria tuñdida, aplic4ndola con un 

rociador mientras el material se descarga del horno <en la 

producción de lingotes de hierro>, generando vapor que hincha 

la escoria que aán está en estado plástico. lo que hace que se 

endurezca en forma porosa, dando un aspecto parecido a la 

pumicita. El otro proceso consiste en agitar rápidamente la 

escoria fundida con una cantidad controlada de agua, cuya 

acción genera vapor quedando este atrapado y dando lugar a la 

formación de otros gases debido a la reacción quimica que se 

presenta entre algunos componentes de la escoria y el vapor de 

agua, dando como resultado un material de estructura porosa que 

alcanza un peso volumétrico a granel aue varia entre los 300 y 

los 1100 kg/m~ 

Las CENIZAS INDUSTRIALES son un producto del combustible 

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

obtenido de la combustión del carbón en polvo en plantas QUe 
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emolean calderas, tales ca.o las est•ciones de 91tt1•r•ciOn d• 

•nergfa el~ctr1ca. 

Estas cenizas se hU911Pdecen y se.fcraan part1cula& rftfonda• 

que se calientan en hornos adecuados, donde la pmquefta cantid•d 

de ca.bustible sin QUe11tar aue per••nece en la ceniza suele 

_,.ntener este ~receso sin nec95itar ca.bustibla adicional. Los 

nódulos fundidos producen un agregado redondo de iauy bu9"as 

caracter1sticas para la fabricación de conc,..to, y •• 

co•O.n•ente conocido como "LVTAG". 

El peso volumétrico que alcanza este ~aterial es de 

aproximadamente 1000 Kg/m!. 
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3. PROP%EDADES DE LOS CONCRETOS 

L%SEROS V NORMAL EN LAS 

COND%C%0NES DEL ESTADO FRESCO 

V ENDUREC%DO 

Las reco1nendaciones para el proporcionaeiento de una 

•ezcla de concreto nor•al. es dificil de aplicar al diseno de 

mezclas que contengan agregados de tipo ligero, ya que tas 

caracteristicas f1sicas del material, tales como: absorción, 

contenido de humedad y densidad, asi como la relación agua 

cemento influyen de tal •oda, que requieren deter•inarse para 

cada caso especifico para aplicarlas al proporcionamiento en 

cuestión. 

Para el diseno de las ~ezclas de concreto ligero 

estudiadas en las que se empleó materiales con caracteristicas 

diferentes, se siguieron las recomendaciones dadas en el 

reporte 211 del American Concrete Jnstitute, .. Práctica 

recomendada para la selección del proporcionamiento del 

concreto ligero estructural". 

En esta publicación se establece que la cantidad de arena, 

grava, cemento y agua se esti~an con base en experiencias 

previas para cada tipo de agregado. 



Previamente se obtiene el peso unit•rio seco y el 

contenido de humedad de los •gr•g•dos; bas~ndose •n l•s 

proporciones esti•adas y con sufici•nte •gua p•r• obtener el 

revenimiento deseado, tom•ndo ca.o datos de la revoltur• •l 

peso volum•trico y el porcentaje del contenido de aire. 

Mediante este procedimiento se har~n los •just•s 

necesarios al proporcionamiento previo, hasta obtener el diseno 

de la mezcla que reüna las caractaristicas requeridas. 

El diseno inicial de las mezclas de concreto ligero se 

hizo por el método de volO~enes absolutos y la dosificación por 

peso. 

Las tablas 5 y 6 proporcionan los resultados de las 

observaciones hechas en estudios experimentales sobre concretos 

con •gregados ligeros. 

Debido a la i~portancia que tienen dichas observacion•s s• 

citan a continuación algunas de ellas: 

1. Para un concreto fabricado con agregado ligero, &e puede 

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

concreto. 

2. En general. para un mismo nivel de resistencia, el 

concreto con agregado ligero requerirá 2/3 mAs de cet1ento 

del Que se necesita en un concreto normal. 
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'l'ABLA 5 
r1u11rr/Ñl'Jll(llfr•1r/rlo1rt1t•t•tlnill•ttm. 
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u ::C.-1J-+-l.;=-€t--. u 

TABLA 6 

llolKllf'f "'""'"'""""'"t'ft11ril11rnrf1irl11""1ro•111Jr•t•r1."'111 
ltrrrn J 11111o1111>1ii!1tJ .. 111111·t1111 
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..,C'olillOIOl"11&nd# 

MN/m' Ko/c,..I 

" " " " 
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'80 ,.,, 

· Con1rn-,.,d•cllT'4n10 .,.,, ... ,. 
:uo~3Jo 
7110114!.0 
HCl.35IU 

""'"" 

-i 
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3. CU•ndo el tamano llixiaa d• •Gr99•da .. de 19 .. (3/4 pulg> 

se su•la reQuerir que el valu..n d• agr1tgedo fino ... 

AQroxim•da1tente del 40 •1 60 porci..,ta d•l val.....n tat•l 

de Agregados, nMtdida en seca. 

Después de cansid•r•r todos las puntos _,cianedos 

anterior•ente se llegó• un proparcion.aimnto inici•l para las 

mezclas que se proponen en este tr<&baJo. 

Para la elaboración d• las .. zcl•• d• prueba n 

especificaron los siguiente5 NtqUisitos: 

t. Nantener constante la cantidad de c•.-nto (410 kg/•; 

2. Usar agregado grul!lio con un t••afto MAxi'ID de 19 .. (3/4 

pul/. 

3. ~•ntener Jos agregados tino y grueso en estado S9'Co 9 ha•t• 

el momento de ser adicionados a la mazcl•. 

4. Se debera obtener una resistencia a ca.presión, •fni .. ,a 

la edad de 28 dlas,de 390 Kg/cm~ 

5. Se emoleará un revenimiento d• 10 ± 2 e•. 

Quedando el diseno final d• la .. zcl• ca.a sigu•; 
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IEZa.A MENA ANllElllTICA 11/NWA PUlllTICA 

P R O P O R C I O N A " I E N T O 

~TERIAL (KQI•'> 111.1 

Ar90a 762 323.0 

Griliva 354 351.0 

ce .. nto 419 133 

Agua 201 201 

5Ut1A 1,008.00 

llEZCLA ARENA AlllDESITICA/BRAYA TEZONTLE ROJO 

P R O P O R C 1 O N A " I E N T O 

~TERIAL !Kgtm'i (!/,..\ 

Arena 762 323.0 

Grava 661 344.0 

Ceniento 419 133 

Agua 201 201 

SU"A 1,001.00 



El diseno de la mezcla de concreto nor••l se llevó a cttba 

to••ndc como base un consu•o de 419 Kg de c._.nto, c&ntid•d 

igual a la requerida en las .. zcl•• ca.p•r•d•s. Se siguieron 

l•s recOMendaciones gue d• el A.eric•n Concr•t• Institut• en su 

reoorte técnico 211.1-74 titul•do "Practica reco.-ndad• PAra 

proporcionar mezclas de concreto nor••l y concreto p .. •do•. 

quedando el prooorcionamiento 1in•l tal CDlllO s• indica en la 

siguiente tabla: 

11EZCLA ARENA ANDEBJTJCA I BRAVA ANDEBJTJCA 

P R O P O R C J O N A M J E N T O 

MATERIAL <Kg/m3> 11/,;, 

Arena 762 323.0 

Grava 1,0018 424.0 

Cemento 419 133 

Agua 201 201 

SUl1A 1,001.00 

Obtenido el diseno final de las mezclas se procedió a su 

elaboración con un volumen de aproximadamente 0.075843 • 3, tal 

como se indica en el anexo 2. 

Al concreto en estado fresco se le deten1i~ó el 

revenimiento, en estado endurecido se le sometió a las pruebas 

de compresión y tensión indirecta, de acuerdo al progr•m• 

establecido creviamente. 
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Los tts.P~1•enes cillndricas elaborados oara cada mezcla 

fueron coladas en condiciones nor-..tes (teMDeratura y hwn9d•d 

an'lbiente> y co.aact•das llediante vibr•ción externa. 0.-sputs de 

24 hrs de coladas se descimbr•ron y guardaron en la c._ara 

hómeda hasta cul)plir su resoectiva edad de orueba C7,14 y 28 

dias comO ~1ni.-o>. 

Los resultados obtenidos de las distintas pruebas a que 

fueron sometidos lofi espectmenes fabric~dos con cada una de lag 

mezclas estudiadas en el presente trabajo, se presentan en las 

figuras 1 a 22 de las que se hacen las siguientes observaciones 

en forma co~arativa con la mezcla patrá'l, y aue se presentan a 

continuación: 

a) De las fi9uras l a la 11 se observa aue la resistencia a 

compresión alcanzada a la edad de 28 dtas. 

ai) El concreto hecho can tezontle rojo, fue 40 ~orciento 

meno~ que la del concreta patrai y 49 ocrciento mayor 

que la del concreto pumitico1 siendo la resistencia 

de éste a su vez 70 porciento inferior a la alcanzada 

por el concreta patrOn .. 

aii) El concreto hecho con la combinación grava andesttica 

con tezontle rojo, fue 30 porciento menor aue la del 

concreto patrón y 43 porciento mayor Que la de 

concreto combinado con grava andesitica y grava 

pumitica, siendo la resistencia de este a su vez del 
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~ porciento inferior a l• alcanzad•, por •l conc,..to 

combinado con tezontle rojo y grava pu•1tica. 

aiii> El concreto fabricado con tezantla roJa saturado, 

fue 7 porciento menor qua la del concr•to patrón y 40 

porciento mayor que 1• del concreta con Qril.va 

pu•ltica saturada. siendo la r .. istmncia d• ••ta a su 

vez 43 porciento inferior a la alcanzada par •l 

concreto patP"ái. 

aiv> Para el concreto fAbricado con la coabinacidn grava 

andes1tica y tezontle rojo saturado fue 18 par-ciento 

~enor que la del concreta patrón y 35 porciento •ayer 

que ld del concreto hecho con l~ combinacidn grava 

andesitica y grava pumitica saturada, siendo la 

resistencia de éste a su vez 17 porciento .vnor • la 

alcanzada por el concreto combinado, grava pu•1tica y 

tezontle rojo satur•do. 

b> En las figuras 12 a 22, se presentan las resistencias 

alcanzadas en la prueba a tensión indirecta ll•v•d•& a 

cabo mediante la prueba brasilena, a la edad de 28 dtas. 

bi> El concreto fabricado con tezontle roja alc•nzó una 

resistencia 37.60 porciento menor a la alc.nzad• por 

el concreto ondesitico <mezcla patrón> y 41 porciento 

mayor que la alcanzada por el concreto pumttico. 

bii) El concreto fabricado con la combinación grava 

andes1 ti ca y grava te:?:ontle rojo alcanzo una 
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resistencia 31 porciento .enor Que l• del concreto 

p•trón y 4 porciento ••yor que 

concreto f&bric•do con la 

la •lc•nz•da por •1 

combinación grava 

•nd•sf tica y gr•v• PU•1tica. Est• a su vez 12 

porciento mayor que la •lcanz•da por •1 concreto 

fabricado can Ja coebinación grav• pumftica y grava 

t•zontle rojo. 

biii) El concreto fabricado con tezontle rojo s•turado 

alcanzo un• resistencia del 17 porciento menor al 

alcanzado por el concr9to patrln y 25 porciento •ayer 

al alcanzado por el concreto fabricado con grava 

pu~ttica saturada. 

biv> El concreto fabricado con la combinación grava 

andesitica y grava tezontle roja saturado alcanzo una 

resistencia del 27 porciento •enor alcanzado por el 

concr•to patrón y la ~isma resistencia que la 

alcanzada por el concreto fabricado con la 

combinación grava andesftica y grava pumttica 

saturada siendo la resistencia de •ste a su vez 10 

porciento menor a la alcanzada por el concreto 

fabricado con la combinación grava pum1tica y gr•va 

tezontle rojo saturado. 



1 
1 
1 

1 

29 

lESIS: ASPECIDS GEMERALES 1E LOS aJllCRETDS LIGEIDS 

SERGIO RAnlREZ CORONEL 1 

tlEZLLH f;. TKGN: 116F.EliADOS AREHll ANOESJTJCA Y 

bF.RVH ANDESITICA 

Rm;rml• A LH mPmlON OE CILINDROS núLOEAOOS DE CONCRETO 

CUGA IESISTEllCIA 
fe 1 .o. fe t fe 

1 (.JiUll tCmJ t\ctn} · 1 1tcm•1 (k9'J 1 1 1 

1 7 i1s.1e 131,ee 176.1 31.210 176.6 , 58.46 
1 lis.ea 138.ee 

i¡e,2 

1 :: 
1¡¡,7 54,258 384.S 

3!.9 
87.18 

Ls.eil ls~.e& 116.1 68.m 343,i !8.28 

Núiril LÜI iE!ULTUDOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA TABLA FUEnON 

'61!1110üS úE PROnEOIO DE ms ENSAYES POR CROA EDRO. 

¡cARACTERISllCAS DE LA KEZCLA et ESTADO FRESCO 

!REVENlnlENiO : i en. 

!tARACTERISllCAS DEL COKCRETO Ell ESTADO SECO 

lmo YOLUnETRICO : z. 138 K9/m3 

1 
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ai:;rntueIA • l• CCftP6ESIOH DE ClllNOROS ftOLOEADOS DE COHCREID 

MIOS OEL ESPECINEll 1 ttllGA 1 US!STlllCIA 

i EOAV ¡ ~ ! L 1 •REA p re A (e : re 
Í \.1hJ>i ~'no i<cmJ f (cm•1 09J 

1 
; ¡1s.ee ¡¡9,as¡ 116.1 14,950 84.ó ·11.s !4.2 

1 1 
! :4 115.ió 139.88 116.1, 16,!68 95.ó 1 !7.3 
! 1 1 1 1.ii 

1 
;s 1 !!.S 

N<!A: LOS ñESUllRDO; OUE SE PRESEN!Aff EH El!A TABLA FUEROH 

omNlDOS DE IROftEOIO DE TRES ENSAYES FOi. CADA EDRO. 

itARICTEllSllCAS OE U llEZCLI Elt UTDO fRESCll 
1 
!REVEN!XIEH!6 : ~ tn. 

CARAC!ERISllCAS DEL COllCRE!O Elt ESlüO SECO 
IElC VOLU~mltO = 1.m K9/m1 
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1 IESIS1 ASPECTOS GEllEHl.ES DE lDS aJtCREIOS LIGEROS 

ALEJANDRO ZAHORA HORALES SER&IO ¡AHIREZ CORONEL 

A6RE6ADOS ARENA ANDESITICA V 

mvA DE TEZDNTLE ROJO 

iESISTEMCIA A LA COHPRESION H CILINDROS HOLDEADDS DE CONCRETO 

MIOS HL ESIEClllEN j CAIGA IESISIDICH 

EDAD ' O ' ' AREA f le ' A íc i X íc 

(dilS) (Cllll (CIU lCm1) (k9) 

15 31.181176.7 28, 788 162.4 i 

14 j 1s jli.18 m.1\ ¡1.611 \m.a 1 

21 1 1s lle.ni m.1! J6.m \m.1 1 

16,481 
46

'
4 

1 
26.481 51

' 11 

l is.6s l 

ftOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EH ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PROftEOIO DE TRES ENSAYES POR CADA EDAD, 

ClllCIEllSllCIS DE LI REZCLI Ell ESIAllO FRESCO 

REVEHlftlENTO : 8.5 CH. 

ClllCIEllSTICIS IEL llJICIETO Ell ESIUO SECO 
PESO VOLUftETRICO : 1,796 i91m' 
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TESIS: ASPECTOS GEllEHLES DE LDS ClllCIETDS 1.IGEllDS 

ALEJANDRO <AftORA ftORALES SERGIO RANIREZ CORONEL 

A6RE6ADOS ARENA ANDESITICR Y COftBINAOO 6RAiA ANl•ESITltA Y 
TEZONTLE ROJO 

RESISTENCIA R LA CONPRESION DE CILINDROS MOLDEADOS DE CONCRETO 

NTDS DEL ESPECTllEN 1 CillGA 

EDAD j O j L i A~EA \ 
IESISTDICll 

1'c i 4 1'c ¡ :' re 

¡ (dlm l1eml l1cm> 1 <em'>j <k•l 1 1 
1 1 1 

1s ¡ ie. ee¡ l76.1¡ '5.8e0 ¡ 146, e ¡ 
1s !Je.ea l76.1! J1.m J118.6 1 

1s IJe.e0l l76.1l 41.388 fZl!.4 j 
14 

1 1 
32.6 1 41. 7e 1 

1 Sl.81 1 
61.i 1 1 

1 68.48 1 

NOTA: LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EH ESTA TABLA FUEPON 

OBTEHIOOS DE PROftEDIO DE TRES ENSAYES FOR CADA EDRO, 

CAHCTEllSTICAS IE LA IIEZCLI Elt ESTAID FRESCO 
~EVEHINIEHTO : 11 CN, 

juRACTEllSTICIS IEL ClllCIETD ~ ESTIDO SEOO 

! PESO YOLUftETRIGO : 1, 947 Ki/m' 
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IESIS: ISPECTOS GEltERILES DE LOS llltCIEJOS LIGEROS 
1 

IRLEJANDP.0 ZAnORA nOR•LES SE!GIO RAnlREZ CORONEL 1 

A6RE6RDOS ARENA ANDESIT!CA Y 

conBINADO 6RAiA ANDESITICA - 6RAYA PUNITIC• 

RESISIENCIA A LA CONPRESION OE CILINDROS NOLDEAOOS DE CONCREIO 

NIOS DEL ESPEClll!Jf 1 Clllil IESISJEllCll 

EDAD D AREA 1 P fe b fe 1 :: fe 

(dusJ <cmJ (cm> \cm1) 0,CJJ 

7 15 1
1
30.eel 176.1

1

18.eie ¡1e2.a 1 129.28 
3.18 

14 15 130.101 116.1 18.61& 1115.31 31.481 38.18 

28 15 Ji.101176.7 24.158 1136.781 1 3!.11 

NOIA1 LOS RESULTADOS OUE SE PRESENIAN EN ESJA IABLA FUERON 

OBIENIDOS DE PRom10 DE !RES ENSAYES POR CADA EDAD. 

i CIUCIEllSllCIS IE L1 llEZCLI 11t ESTAIO FRESCO 

!mEN!nlENIO : li.i CN. 

CAllCJEllSllCIS IEL llllCIETD 11t ESTllO SECO 

PESO iOLUNEIRICO : 1, 8!8 K91m' 
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TESIS! wt:CIDS CEIEUUS IE lDS IDICIE1llS LICOllS 

ALEJUDRD ZAftORI ADRALES SER&lO RlftlREZ CDROIEL 

1 

1 

·I 

1 
1 

1 

R6RE6RDOS IREIA ANDES JTJCA Y 

COftlllAClDI 6RAVA PUftJIJCA - IEZONILE ROJO 

RESISTENCIA A LA COftlRESlOI DE ClllNDROS ftDLDEADOS DE COICRETO 

NIDS K1. ESPECDllll j e-. IHJSTBICH 

EDAD ' D ' ' AREA P re i A re ' • re 

CdlU, (<8} (Cll) Ces'> <k•> 
1 15 31.18 116.1111.m 114.4tl 

1•.111 
19

'
81 1 

14 l 15 31.11 116,7 11.m 1111.111 134,91 
1 

176,7 24.9581141.18
1 11.11 

28 15 ¡j,18 48.38 

IOTA: LOS IESUL TADOS OUE SE fRE5ENIAN EN ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PROftEOIO OE TRES ENSAYES PDR CADA EOAD, 

¡uucru1mus IE LA llEZCU 111 ESTllO FIESCO 
REVEN!ftlENTO : S.5 Cft, 

¡clUCTEllSTIUS IEl ClllCIEIO ~ ESTllO SECO 
!PESO VOLUftETR!CO: 1,739 Kf/rr' 
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1 TESIS: ISPECIDS GOIEUl.ES DE LOS IDICIEIDS LJGEIOS 1 

ALEJANORO ZAnORA nORALES SERGIO RARIREZ CORONEL 

AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y 6RAVA PURITICA 

<SUPERFICIALREITE SECA SATURADA> 

RESISTENCIA A LA conPRESIOH DE CILINOROS ROLDEADOS DE CONCRETO 

llTOS IEL ESPECllEI ClllGll IESISllllCll 
EDAD D L AREA p le 1 4 le x re 

tdiu> '""' <cm> <cm1> º•) 1 
7 IS 38.88 176,71 Z4,758 J6Z,481 ZS.91 48,88 1 

14 IS 38,88 176,7 16.618 141.Si 43,91 

lis 19S.381 

S3.ii 

za 38,18 176.7i 36,ZIB se.se 

NO!Ar LOS RESULTADOS OUE SE PRESENTAN EH ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PROREOIO OE TRES ENSAYES POR CADA EOAD, 

¡c111cru1snc1s Df LI llEZCLI llt ESllDO FRESCO 

!REYEHlnlEHTO : i.S Cft, 

ClllCIEllSllCIS IEL ClllCIEID 11t ESTllO SECO 

PESO VOLUnETRICO : 1,814 K9/m1 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA 
(SUPERFICIALMENTE SECA SATURADA) 

fe (Kg/cm2
) 

250.--~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

200 .............................................................................................................................. . 

150 

100 ............................................................................................................................ . 

50 ............................................................................................................................. . 

o---~~~~~~~~~~~~~~~~~-' 

o 7 14 28 
EDAD (dlas) 

FIGURA 7 
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1 IESIS: ISPECIDS GDUILES IE LDS IDICIEIDS LIGElllS 1 

!ALEJANDRO ZA!ORA !ORALES SERGIO RAftlREZ CORDNEL 1 

1 

R6RE6RDOS ARENA ANDESillCA V IEZONILE ROJO 1 

1 

<SUPERFICIALftENTE SECO SATURADO> 1 

RESISIENCIA A LA COftPRESION OE CILINDROS ftOLOEADOS DE CONCRETO 1 

NTDS Hl ESPEClllEll 1 CllGI IEllSTEllCll 

EDAD 1 D l L AREA 1 p fe 1 ó fe 1. fe 

(diuJ l<c111) l<c11) (cm1 >1 <k9) 1 

1 

7 
115 

131.18 176.71 38,188 Zl5.181 31.18 61.111 

131.18 

1 

1 14 15 176.7¡ 43.518 246.28 11.111 79
•
31 1 

1 98.98 1 ¡¡ 

NOIA: LOS RESULIADOS OUE SE PRESENIAH EN ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PRONEDIO OE IRES ENSAYES POR CADA EDAD. 

1 CIUCIEllSTICIS DE LI llEZCU 111 ESlllO FRESCO 

iREVE!lftlENTO = 9.t en. 

1 CWCIEllSTICIS tEL ClllCIE!D ?t ESTllO SECO 

!PESO VOLUHETRICO : 1.918 Kg/m• 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y TEZONTLE ROJO 
(SUPERFICIALMENTE SECO SATURADO) 

fe (KQ/cm1
) 

350.--~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

300 ······································································································· .......... . 

250 

200 

100 ·················· ·····················································:::···················································· 

60 ....... ······················································································································ 

O'--~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

o 7 14 28 

EDAD (qlas) 
FIGURA 8 
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TESIS: ISPECIOS GOIEUl.ES 1E LOS llllCIETDS LIGEIOS 
1 
!ALEJANDRO ZAftORA ftORALES SERGIO RAftlREZ CORONEL I 

AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y COnBINAClON 

TEZONTLE ROJO - GRAVA AIDESlllCA CSUPERFltlALftENTE SECO SATURADO> 

RESIS!EICJA A LA COftPRESION DE CILINDROS ftOLDEADOS DE CONCRETO 

NTOS DEL ESPECUIEll ClllGI IJUISTlllCll 
EDAD AREA le I 6 (e 1 X te 

(dus> <c11> 
7 ¡ 15 

14 1 15 

28 15 

31.18 176.7 32,118 181.78 
1 
111.191 176.7 3e, 15e 215,981 

38.18 176.7149,558 288.41 

ll.98 1 34.11 

61.78 
64.58 

ee.18 

IOTA: LOS RESULIADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA TABLA FUERON 

081ENJDDS DE PROMEDIO DE !RES ENSAYES POR CADA EDAD. 

CllUC!EllSllCIS I[ LI llEZCLI 111 ESTUO FIESCO 

REVENlftlENIO : 9.8 CN, 

CIUCTEllSllCIS IEl COIKIETO 111 ESTUO SECO 

PESD VDLUftETRICO: 1,974 Kgl•' 
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rms: tsncros GOIEUUS IE IDS ClllCIETOS llGEllJS 

ALEJANORO ZAftORA ftORALES SER610 RAftJREZ CORONEL 1 

A6RE6AOOS AREIA ANOESllJCA V COft!IHCJON 
6RAVA RNOESITICA - GRAVA PUftlllCA <SUPUFICIALftENfE SECO ;A!URADOl 

RESllTEICIR A LA COftPRESIOH DE CILINOROS ftOLOEAOOS DE CONCRETO 

Hms MI. ESPECDIDI llSISIBIClt 

(e 4 fe x fe 

15 ¡31.111 m.1, 21.m ¡114.611 
14 tS ju.n m.1 26.see ¡m.11 

28 15 31.191176. 7 31.118 l 182.l! 

37.181 n. 71 1 
43.31 

lt.SI 
51.11 

NOIA1 LOS RESULTADOS QUE SE PRESEN!AH EH ESTA TABLA FUERON 
OBTEHJOOS DE PROftEOIO OE TRES ENSAYES POR CROA EOAD. 

tlUCIEllSTICts DE ll llEZCU !11 ESIAIO FllESCO 
ROEH!ft!ENTO : e.e Cft. 

Cll.ICIEllSTICIS IEL ClllCIEro !11 ESIAIO SECO 

PESO VOLUftEIRICO ' t. 947 K9/m' 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y COMBINACION 
GRAVA ANDESITICA-GRAVA PUMITICA (SUP. SECO SATURADO) 

fe (Kg/cm
2

) 
200~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

150 ................................................................................ . 

100 ................................... ······················································································~···· 

50 ............................................................................................................................. . 

O"'--~~~~~~~~~~~-L-~~~~~--' 

o 7 14 28 

EDAD (dias) 
FIGURA 10 
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IESIS: ISPECTDS GllfEllLES IE LOS IDICIETDS LIGEIOS 

IALEJRND!O ZRftORR !ORALES SERGIO R•RIREZ CORONEL 

•GREGAOOS AF.ENA AHOESJllCA Y GRAVA ANOESJllCA - TEZONTLE ROJO 

\SUPERFICIALRENTE SECO ;ATURAOOl 

RESllTENCIA A LA COftPRESIOH DE CILINDROS ROLDEADOS DE CONCRETO 

Daros DEL ESPECJllEll i ClllGQ IESISTEHCll 
EDAD AREA J P (e A fe X (e 

<diuJ (CIDJ (Cm} 1 <cm1 > (k9) 

15 
131.181 176.71 26.858 rsz.ee 48.881 43.48 1 

1.14 
15 ,38.88 176.7, 35,458 zee.e8 ll.68157.38 

z9 15 38.eel 176.71 30.888 ll!.88 62.78 

NOTA: LOS RESULIADOS QUE SE PRESENTAN EN E;TA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PRDREDIO DE TRES EN5'YES POR CADA EDAD, 

CIUCTEIJSTICIS DE LA REZCU ER ESIHO FRESCO 

REVEHlftlEHTO : 9,8 Cft. 

¡cnmmmm IEL CORCIETO ?' ESTADO SECO 

PESO VOLU!ETRICO : 1.898 K9/m' 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y COMBINACION 
GRAVA ANDESITICA-TEZONTLE ROJO (SUP. SECO SATURADO) 

fe (KQtcm2
} 

2~0..--~~~~~~~~~~~~~~~~~---

200 

150 ....................................................... : .................................................................... . 

100 ............................................................................................................................. . 

50 ............................................................................................................................. . 

O"--~~~~~---'--~~~~~--'~~~~~----' 

o 7 14 28 

EDAD (dlas) 
FIQURA 11 
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JESJS: ASPECIOS GEllEHl.ES DE LOS CIJICRETOS l.lGElllS 

· IRLEJRNORO ZA"ORA ftORALES SERGIO RAftlRE2 mcm 1 

llEZClH PRJñüH 

HiF.Ee•DOS RRENR AND!SJTlCR 1 6RAVR FU~JTJC¡ 

:.E-iIH::HtJ11 " ~H iEHSJün n 'IllhúROS DE i:o11CRErü :!Olí·EADO 
lPF.UEPA ERHSllEÑA> 

1 
DAIDS DEL ESPECINEll 1 CAIGI 

1 

IESJSTEllCll 

¡p -

1 
T: LO tY.Vcmc 

1 EORO 1 o 1 l j AREA j 

1 <ami !(Cm¡ j"'" l 1em'1! lk9) T 1 X T 

I" 38.18 116.1 18.115 

14 15 ll.18 116.7 Ji.SIS 

47,;¡ 
,4,¡z 

S8.41 

s2.2sf 87.18 

1 1 
18 IS ;e.ea 116.1 Zl.488 

1 .?1.71 
184.ie 98.28 

~úTA1 LOS RESULTR~OS OUE SE PRESEHTRH EN ESIO l•il" FUERON 

D&TENWOS OE fROftEOIO OE TRES ENSAIES POR CAO" EDRO. 

¡uucTUISTICAS IE LA NE2CU Ell ESIAIO FRESCO 
REVENlftlENTO: s.; en. 

jt1RICTEllSTICIS IEL ClllCIETO ~ ESllDO SECO 
JIESO VOLUftETRJCO : z.zie Kgtm• 

1 



MEZCLA PATRON 
AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y GRAVA PUMITICA 
Te (Kg/cm2

) 
120~-=-~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 .............................. . 

80 ............................................................................................................................ . 

60 ................................................... : ........................................................................ . 

20 .................................................................................................................... : .. ······ 

o¡¿_~~~~~L--~~~~~L--~~~~---' 

o 7 28 

EDAD (dlas) 
FIGURA.12 
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TESIS: ISPECTOS GEllEHLES tE lDS CIJIUETOS LIGEIDs 

ALEJANDRO mDRA RO>ALES 

1 
A6iE6ADOS ARENA ANHSlllCA Y 6RAYA PUNlllCA 

1 
F.ESISTERCIA A LA IENSION DE CILINHOS DE CONCP.EIO ROLDEADO 1 

<PRUEBA IRASILENA) 
1 

1

1 1· 

¡p -
T :~\kf/c~ 

IESISlllH:ll 
tAIOS tEL ESPEClllEH 

1 
EDAD 1 D 

:dhs> (Cl!'I) 

15 

1 
14 1 15 

18 l 1s 

L ARE¡ 

(Cll) ccm.1 11 

1 
38.88 176.7 

1¡9,e11 l76.1¡ 
31.88 176.71 

Ck9) 1 I 1 

5.144 22.861 

6.Z71 1 17.871 
e.m 1 3a.zzl 

.::::!::. :: 1 11, 

136.li 

NOIA: ~::E:::~~'::º:R~~:o:~ ::E:~::A:N::v::':o~A:~:/~::~'. 1 

1 CWCIEllSllCAS IE U llEZCU EH ESTADO FRESCO 
REYEHIRIEHTO : l.i CR, 

CWCIEUSllCAS DEL CllltlETO EH ESIADO SECO 
PESO YOLUNEIRICO : 1, 569 K9t01 

1 
1 



5
4

 

1 :a -e i!i w
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IESIS1 ISl'fCIOS <iDIEllll.ES tE LIJS lllUIEIOS LIGEIOS 

HLEJRNORO ZANORA ftORALES SERGIO RANIREZ CORONEL 

AGREGADOS ARENA ANOES!llCA V 

GRAVA TEZONTLE ROJO 

RESJSTEICTR A LA TENS!DI OE CILINDROS OE COICRETO NOLOEAOO 

iPRUEBA SRAS! LENA! 

HIUS tEL ESPfCUlll 
IESISTDIClll 

CllllH 

EDAD l L 
T : 1!._ C.910.?

LO 
HREA 

1

15 ile.88 176.7¡· 9,86Z 1 43.BJ 

14 15 138.ee m.1 18,861 148.21 

a 15 38.88 116.1 14.6ee 64.si 

T X T 

1

46.48 
4.44 1 

/6,6Z 5/, /8 1 
6/,Ji 

NOTH1 LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTH TABLA FUERON 

OSIEN!OOS DE PROftEO!O OE TRES ENSAYES POR CRDR EDRO, 

¡c11HCTEllSTlctS 11: Lll llEZCLll 111 ESTlllO fRESal 
REVEN!N!ENTO : i.5 en. 

CautTEllSTICllS DEL CIJICIETO 111 ESTADO SEal 

PESO VOLUNETR!CO: /,796 K•lm' 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y 

GRAVA TEZONTLE ROJO 

60··························""""""""'"''"'"""'''"""""""""'""""'"""""'"'"'"'"'~"' 

50 

40 ······································ ......................................................................................... . 

30 ··························· ................................................................................................... . 

20 ···································'············ ............................ c ................................................. . 

10 ························································································································ 

01<----,-~~~~-'--~~~~~-'-~~~~--l 

o 7 14 28 

EDAD (dlas) 
FIGURA 14 
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TESIS: ISPECTOS GOIEULES DE lOS ClltCIETOS LJGEIOS 

mmR••IF.E:cORONEL 1 

AfüóADOS ARENA AHDESJTICA V 

Co!i!UCION &R!VA HHDESIJICA - 6RAVA TEZOITLE ROJO 

IEll5TENCIH A LH TENSION DE CILINDROS DE memo !OLDEADO 

:PRUEBA ERASILEHA) 

HIOS HL ESPECIJEI 
IESISllllCIA 

ZF -
1 

AREA 

! : - (kq1cm4 

LD 

i ~dias> l<cm1 Cc1111 tcr,i (kf1 T 

1 ! 15 J;e.se! m.1[ e.m j ¡9,39! 

114 1 15 ¡J;.10,l 176.7¡ li.i48 ¡ 4s.11! 

1 u l 15 lie.ee m.1! 16.110 \ ;2.eel 

1 ~ 1 1 
. 1 

¡,79\ 41.78 1 

1
1

51.Sti1 
lJ.82 1 

1 68.88 1 

HOIH: LOS ñESULTADOS OUE SE PñESEHIHH EH ESTA !!BLA FUERON 

081ENrnos DE rROftEDIO OE TRES ENSAVES FOR CADA [[•AO. 

1 ClllCIEllSllCAS IE LA "EZCU DI ESTHO FRESCO 
¡REVENIKIENTO : 11.8 ¡,, 

lcwcTEllSIJCAS IEL COlll:IEIO DI ESIUO SECO 

lmo munm1co = 1.m K•I•' 



5
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TESIS: ISPECTOS GEllEHl.ES tE lDS alKIEIOS LIGElllS 

¡ALEJANDRO ZAftORA ftORALES m6JO RAftlm CORONEL 1 

A6REGAOOS ARENA ANDESITICA Y 

COftilNoCION GRAVA ANDESITICA - 6RAVA PUftlllCA 

RESISTENCIA A LA TEHSIDN DE CILIMDROS DE CONCRETO ftOLHAOO 

<PRUEBA BRASILENAl 

tAIOS DEL ESPEClllDI 1 CllGA 
llHISTlllClt 

1 
L AREA 1 P 

1 

1 
1 

1 

l <diuJ <cm) l(cm) 1 tcm1> (k11> T T 1 n 1 

14 

Z! 

¡ 15 

l 1s 
1 
! IS 

¡31,ee¡ m.1¡ 6.m 27.5!1 

b.ee m.1! s.m 1 36.!4! 

1" .• ªI 176. ,115.588 J ••. s,I 

!.35121.2 1 1 
31.!51 J!.1811 1 

165.88 1 

1 

NOIA1 LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTA TABLA FUERON. 

1 

1 

1 

oermoos DE PROftEDIO DE TRES ENSAYES POR CADA EDAD. 

1 CAltCTEllSTICAS DE LA REZCLA EH ESTADO FRESCO 

/REVENlftlENTO : 10.8 Cft. 

1 CAAICTEllISTICIS KL ClltCllETO ~ ESTADO SECO 

PESO VOLUftETRICO : J, 898 K<I•' 



AGREGADOS ARENA ANDESITICA Y COMBINACION 
GRAVA ANDESITICA - GRAVA PUMITiCA 

Te (Kg/cm~ 
so~~~~~~--~~~~~~~~~~~-~ 

70 ············'···················································································································· 

60 ····················································································································· ··········· 

50 ······································································································· ························· 

10 ············· ·················································································································· 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 7 M 28 
EDAD (dlas) 

FIQURA 18 

g 
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1 
1-~~~IE_s1_s_._•s_r_Ec_ro~s_GfllE;_.o~·~~E~S~l~E~lO~S:...-IDICIE'-'-'~ro"-'-s~Ll~GE~IO~S:...-~~-I 

oLEJRNDFO ZRftDRR ftORALES !ER610 óRftJP.EZ cmHEL 1 

;6RE6Rú0S RRE#R RNHSJllCR Y 

COftBllRCION 6RRYA PUftllJCR - 6RRYR IEZONILE ROJD 

RESISIENCIR H LA IENSION DE CILINDROS OE COH"ETO ftOLDER¡o 

1PRUEiR BRASILENAJ 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

lfSJSIDICll 1 1 
1 = ~: <Kvtc~• 

11ros IEL fSPEClllEll 1~1 
EOAO RP.ER 

1 XI 
7 ll 3t.li 176,) 6.334 21. ll !.95 2,,8 

1
48.38 1 

21,)4, 1 
61.88 

3t.li 176.7 8,573 1 39, I 1 14 15 

15 31.18 176.7 13.688 68.44 za 

HOIAI LOS RESUL IROOS OUE \E PRHEHIAU Ell ES IR IA!LA FUERON 

úBIENIDOS DE PRONEOIO OE TRES EHSRVES POR CADA EDRO. 

CIHCIEllSTICAS IE U JIEZCU EN ESIHO FRESCO 

REVEHIHIEHIO : 6.5 CN, 

ClllCIERISllCIS IEL CONCIETO EN ESllllO SECO 

!PESO VOLUftETRJCO : 1, 739 Kqtm' 

1 
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TESIS: ISPECTOS GEllEUl.ES IE LOS ID!CIETOS LIGElllS 

ALEJANDRO ZAftORA ftORALES SER610 RAft!REZ CORONEL J 

1 
1 

1 
1 

A6f.E6ADOS AREftA ANDESIIICA V 6RAVA PUft!TICA 

CSUPERFICIALftUTE SECO SATURADO> 

RESISTENCIA A LA TElSION DE CILINDROS OE CONCRETO MOLDEADO 

(PRUEBA BRAS!LENAi 

1 l NTOS DEL ESPECllilll l CIIIGI 1 

EDAD l D l L AREA P 

IESISTlllCll 

T =~ <Kq/cm1 
LD 

1 
1 

<dilSJ <e•) "'" ccr>I Cki) X T 

15 3t.IB 176,7 8,583 37,74 z.ee 48.8 

14 15 31,88 176.7 i.148 l 48.6ZI 24.85143.98 

14.558 
1 

64.67 
1 za 15 31.11 176.7 61.li 

NOIAr LOS RESULTADOS OUE SE PRESENTAN EN ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS DE PROftEDIO DE TRES ENSAYES POR CADA EDAD. 

ICIUCTEllSTICIS tE LA REZCU 111 ESTADO FRESCO 

REVENlft!ENTO = B.8 en. 

CilllCTEllSTICIS tEL llllCIETO 111 ESTllO SECO 

PESO VOLUNEIRICO : 1.814 K9I•' 
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1 IESIS: tSl'ECTOS GOICIAl.ES tE tDS ClllCIEIOS LIGEllJS 1 
l 1 
¡ALEJ•NoRo zAnORA nOR•LES ms10 F•n!REZ coRDHEL 1 

1 
1 •6RE6RDOS RREIA ANOESJTltA V SRRV• !EZOH!Lf !OJO 1 

! •mmu• • ·:~:::::::.:::~·~~:: •• '"'"" 1 
1 IPRUEBR 81.Al!LEHR) 

1 
1 1 RUISllllCll 1 

' 

tA!OS DEL ESIECllEI j CHGA 

1 1 T : 2!_ \l\;o/cm!. ¡ EDAD 1 O 1 l 1 AREA l , LO 

1 1 <d1m l<oo! ltc•! 1 <cm•1I "'' 1 j X! 

l 1 1s Ji.le m.1 12.m 57.bl i 61.e 1 
1 1 1 1 l 1 1 •· 11! 1 
1 14 ¡ 11 ¡¡1,19¡ 11•.1¡ 14,m 1 1;,41¡ Zi.isl 1e.11 ¡ 
j 11 ! ll !u.te m.1! 19.11e ! 1•.o! 1 1<.e1 ! 
¡ 
1 

1 

1 

NO!A1 LúS RESULMOS OUE SE fRE!ENTAN EN ES!• TRilR FUE!ON 

OS!EH!OOS DE PROftEPIO OE lREI rnsms POR CAD• EO•O. 

CAltACIEllSTICAS DE ll JIEZCLA DI ESTllO FRESCO 

1 
CWCTEllSTICAS tEl CONClETO 111 ES!IOO SECO 
mo VOLUftE!RlCO: 1,m lwm' 
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TESIS: ASPECTOS GEllEUl.ES llf ID$ aJllCUTOS LIGEJllS 

ALEJU~RO ZAftORA ftORALES SER&IO RAftlREZ CORONEL 

A6RE6AODS ARENA AIPES!llCA V CONBllACIOI GRAVA !EZOITLE ROJO -

GRAVA ANDESITICA (SUPERFlCIAUEH!E SECO SATURADO> 

RESIS!OCIA A LA TENSION OE C!LINOR~S OE COICRETO NOLDEAOO 
<PRUUA BRRSILENA> 

MIOS llfl ESl'Etllllll 1 CAIGA 
IESISllllCIA 

EDRO lo ¡L l.ml ZP • 
1 :- <K<¡/cr 

LO 

1 1 1 _ I 

1 15 Je.te¡ m. 1¡ 11.m 49.11¡ 

14 15 138.101 116.11
1 

13.115 l 59.'91 

za 1 15 m.101 m.1 n.&26 75.611 

T 'T 

9,z9I 
51

' 9 

11.391 61.18 1 
11.58 

NOIA1 LOS RESULIADDS OUE SE PRESENTAN EH ESIA TABLA FUERON 

06!EKIOOS DE PRO~EOIO OE TRES ENSAYES POR CADA EOAO, 

CWCTEllSTICtS 1E LA ICCZtlA 111 ESTllO FIESCO 
REVENINIENIO : 9,1 CN, 

CWCIEllSTIUS IEL QlllCIEIU 111 ESTAIO SECO 
mo VOLUNETRICO : l. 974 Kil•' 
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TESIS: ISPECTDS GEllIRALES DE LOS CIJICREIDS LIGEllOS i 
ALEJANDRO ZAftORA NORALES SERGIO RANIREZ CORONEL 

1 

R6RE6AOOS ~REHA AHDESlllCA Y CONBIHACION SRAYA PUNITICA -

6RAYA ANOESITICA ISUPERFICIALNENTE SECO SATURADO> 

RESISTENCIA A LA TENSIOH DE CILINDROS OE CONCRETO ftOLDERDO 

<PRUEBA BRRSILENR> 

NIDS ICL ESPEClllllf 1 CMGt 
IESISTDICll 

2P • 
T : lD .' Kq/Cll\'L 

EDAD RREA 

<dlu> l<cm> <cm> «m»I (k9) T 1 X T 

7 15 31.18 >76.7 1.m ¡ 38.B9 18.33 
32

•
7
B 

138.11 

1 

14 15 176.7, l 5Z.Si 11,874 1 49.22 
25.89 1 

28 15 38.18 176.7 16.918 75.11 71.81 

NOTA: LOS RESULTADOS OUE SE PRESENTAN EH ESTA TABLA iUERON 

OBTENIDOS OE PRONEDIO OE TRES ENSAYES POR CROA EDAD. 

CWCTEllSllCIS llE LI llEZCLI 1M ESTUO FIESCD 

REWENlftlENTO : 8.8 CN. 

CIUCTEllSllCIS llEL CDllCIETD 1M ESTUO SECO 

PESO YOLUNETRICO : 1, 947 Wm' 
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~1~~~1_e_s1_s._A_s_PE_c_ro_s_G_Eltf_R_~_E_s_D_E_W_s_CtJt~C_R_ET_OS~LJ-GE_m_s~~~-I 

!ALEJANDRO ZAMRA HORkLES SERGIO RAHfüZ CDRCHEL 1 

A6RE6RODS ARENA ANOESIJICA Y COHBINACIOH 6RAYA PUHITJCA -

6RAVA IEZONTLE ROJO 1SUPERFICIAL"ENTE SECO SATURAOOi 

RESISTENCIA A LA IENSIDH OE ClllHOi~s DE COHCRETD HOLOEADD 

<PRUEBA BRASILEHA) 

1 CAIGA 
IESISTEHCIA 

IAIOS DEI. ESPECJlllJf 
¡p -

' 
l: Lo 1•9/cm' 

EOAO 1 L ARER 1 

1
15 ¡3e.es¡ m:1¡ i.m 141.88 

14 15 31.10 !76.1\ 13,317 59.Zl 
1 1 ·I 1 

¡¡ 15 38.10 176.7 18.il9 83.111 

x T 

18.331 43.41 1 
62.78 

ll.88 1 
78.58 

HOJA: LDS RESULlkDOS QUE SE PRESEfüH EN ESTA TABLA FUERON 

OBTENIDOS OE FROHEOIO OE TRES ENSAYES POR CADA EDAD. 

ICllUCTEllSIJCIS JE LA HEZCLA EH Esmo FRESCO 

!REVENIHIENIO: ;,; CH, 

CAUCIEllSIJCAS DEL ctJICiETO EH ESUDO SECO 

PESD YOLUHEIR!CO: 1.898 Mtm' 
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4.- RECOMENDACZONES SOBRE 

FABRZCACZON. TRANSPORTE, 

COL.DCACZON, 

ACABADO 

COMPACTACZON, 

V CURADO. 

73 

Debido a que el concreto ligero hecho a b•se de agr9gados 

naturales ha sido poco estudiado y t011ando en cu9"ta la 

experi•ncia adquirida durante el desarrollo d•l presente 

trabajo, se presentan a continuación los asp1tetos ••• 

importantes que se deben tomar en cuenta para su fabricación, 

transporte, colocación compactaci6n, acabado y curado. 

4.1 FABRICACION DEL CONCRETO. 

En la fabricaciat del concreta se requiere producir una 

mMtZcla que reóna ciertas propiedades, para qua cumpla can los 

r.quisitos de diseno de la estructura y tener la seguridad d• 

qu• tttndr~ al comportamiento esp•r•do. 

La fabricación prapia.ente dicha consiste primordial811nt• 

en las siguientes etapas: 

4.1.A DOSIFICACION, 

Tiene por objeto la reproducción ~iel de las proporcione• 

calculadas o ensayadas previamente en laboratorio. Del control 
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de calidad que se tenga sobre los componentes dependerá la 

uniformidad que se logre de la mezcla de concreto. 

Por control de calidad se debe entender como el conjunto 

de precauciones que se deben tomar en la f.t>ricaciOn, 

transporte, colocaciái y curado del concreto para lograr la 

calidad deseada. 

Entre las 

siguientes: 

precauciones requeridas se ltElcionan las 

1. La granuloeetrta de los agregados deberá estar dentro da 

los liaites que •arcan las especificaciones d•l A.S.T.M., 

y ade•~s que estén libres de conta•inación org~ica, ya 

que esto repercutirla en la resistencia a comaresiOn. 

Por otra parte, los agregados se podr•n adicionar a la 

mezcla en condición seca o hOmeda, seg(m so teng.n 

disponibles en el lugar de fabricación. 

En el caso de que al material se encu&ntre hQMttdo, sera 

necesario conocer pravi•1tente el porcentaje da hua.dad Que 

este contenga para h&cer la corrección del volumen da agua 

por utilizar. Cuando el iaaterial se encuentre saco, se 

reco~ienda humedecerle previa•ente hasta que se encuentre 

en Ja candiciói de saturado y superf icialmante seco y 

posteriormente adicionarlo a la mezcla 

ónicamente el agua de mezclado. 

incorporando 
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ii. El cemento almacenado deberá de estar aislado de hullM!d•des 

directas o indirectas. Esto se puede lograr .ediante silos 

cuando el cemento se suministre a gr•nal o bien en 

espacios cerrados que garanticen un a9biente seco cuando 

sea suministrado en sacos de 50 kg, colocados 90 pilas can 

una altura no mayor de do& metros y que e&tfn separada& 

del suelo mediante tarimas de m•dera. 

Tomando esta precauciál se evitar• que el ctNMlflto se 

hidrate y pierda sus propiedades y caract•rlsticas 

originales, adem•s se debe conocer su peso especifico, ya 

sea que se obtenga en laboratorio o bien sea proporcionado 

por el fabricante. 

iii. El agua Que se utilice para la aezcla debera eatar libre 

de contaminaciones y se tendrA mucha cuidado de medir la 

cantidad exacta que se requiera, ya que si se ttane alguna 

variación en su dosificación esta r1tpercutir• an la 

•aneJabilidad y resistencia del concreto. 

4. l. 8. llEZCLADD. 

Este consiste en incorporar a la revolvedora todas los 

materiales componentes del concreto para formar una •asa 

homag•nea. 
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Para llevar a cabo esta operación existen equipos diversos 

y de v•rias capacidades, siendo los más comunes los siguientes: 

i. Revolvedor• estacionaria de tambor giratorio con asaas 

pegadas a la pared interna que sirven para agitar los 

ingredientes dosificados en for•a autom~tica o •ediante 

una operación manual. 

ii. Los cotnónaente lla•ados -tro91J>os" o revolvedoras •6Viles 

de pequenas capacidades, que general•ente son utilizadaS a 

pie de la obra. 

Estos dos equipos son los que se recomiendan para la 

fabricación del concreto ligero. 

4.2. TRANSPORTE. 

Cuando la planta productora de concreta se localiza lejos 

del sitio de colado, se reca•i.nda traansportar el concreto 

•ediante ollas revolvedoras •entadas sobre camión. E•t• eauipo 

puede ir agitando l& .. zcla durante todo •l trayecto, incluso 

en el .a.ente de la descarga, evitando a&i que se presente la 

segregación de los agregadas gruesos. Cuando la .-zcla se 

conserva en reposo y se le aplica una agitación externa, tal 

cocno la simple vibración debida al transporte, los agregados 

gruesos tienden a flotar debido a la baja densidad de estos. 
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Cuando el concreto es fabricado en el sitio de la obra, se 

recomienda transportar al lugar de colado en cajas 1nontilda11 

sobre camiOn, en cubos movidos mediante grúas viajeras, vagones 

de ferrocarril, o bien mediante bandas transportadoras. 

Para llevar a cabo esta operación se tendr~ la precauciál 

de que los vehiculos transiten por un ca~ino que este lib,.. de 

obstAculos, tales como baches o salientes y que la p.ndi..,t• 

sea •inima, evitando con asto excesivos desperdici09 por 

derra•es. 

Por otra parte, la localizacion del sitio donde se instal• 

la planta de concreto dependeré de la distancia y d•l ti.-po d• 

recorrido que hagan los vehtculas de transporte. Va que 109 

tie_.pos máKimos de entrega que s• especifican son de 1 a 1 1/2 

horas a partir del ~oeento en que el ce.aento entra en el t..t>or 

mezclador y hasta que tereine la descarga an el sitia d• 

colado. Estos tiempos pu.dan tener variacion.. debida 

princip•lmente a las condiciones climatológicas qua prevalezcan 

en el lugar de la obra. 

4.:S CDL.DCACIDN. 

Para la colocación del concreto dentro del IK>lde que 

formará la estructura, o bien en el sitio de construcciá1, en 
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muchos de los casos se puede aprovechar el medio de transporte 

para esta operación, pero por lo general la colocación se 

efect4a por medio de recipientes de bajo volueen, tales canta 

carritos •eterizados o propulsados a mano, banda& 

transportadoras, cubos izados por medio de malacates, canaletas 

y tolvas movidas por medio de grúas estacionarias o gnlas 

viajeras. 

El ••todo de colocacifrl ~~s utilizado en la construccitrl 

debido a su alto rendimiento en ccmpar•ciOn con otros mttodos, 

es el de concreto b09'beado. 

El sistema y equipo de bolftbeo quedar~ definido de acuerdo 

a las condiciones de col•do. Este sistema utiliza para la 

conducción del concreto tuberta •et~lica. pl~&tica o de hule 

reforzado. Sag4n del equipo de bombeo de quo se trate, el 

volumen de concreto Que se puede mover f luctuarA entre los B s 

70 m por hora. V la distancia de bofftbea podr• ser de 90 a 300 M 

en posición horizontal y de 30 • 90 ~ en posición vertical. 

Un requisito bAsico que debe cumplir cualquier equipo qus 

se utilice para transportar y colocar el concreto, es que 

afecte al minimo la calidad del concreto en lo referente a la 

relación agua/cemento, revenimiento, trabajabilidad, contenido 

de aire y homogeneidad. 
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La selección del equipo y método de colocaciOn dependera 

de la capacidad para manejar eficiente1nente el concreto en las 

condiciones más ventajosas, de tal CIOdo que pueda s•r 

fAciliaente colocado y consolidado en el sitia destinado. 

4.4 COMPACTACION. 

Después de colocado el concreto deberA ser consolid•da 

para asegurar que sus ca.ponentes est•n carr.ct...,.t• 

distribuidos dentro de la •••• que compone •l el....,to calada, 

con •1 m1nimo de vactos posible. 

El proceso de ca.ipactaciál d•l concreto consist• 

esencial.ente en la eliminación del aire atrapada. Esta 

operación puede ser llevada a cabo ..ttiante •1 uso d• 

herramientas manuales, tales cDllO el pisón, la varilla lisa can 

punta redonda y la espAtula, u otros -.dios ••s efici911tes ca.o 

lo es el vibrado dRl concreto. Esta oper•ciOn ti..-.• COtlO lo 

efecto la separación moment4nea de l•& particul••• lo que 

per•ite su reaco~oclo en una ... a ~•s COtnPacta. 

Cada método de coinp•ctación rmquiere de .. zcla• d• 

diferente trabaJabilidad, ya que una .. zcla muy seca no puede 

ca.pactarse bien con herra•ientas ••nuales y, por el contrario 

una mezcla muy hameda no debe vibrarse ya que puede prea1tntar .. 

segregación. 



ªº 
Este punto debe ser vigilado estrechamente, pues, por 

ejemplo, algunas mezclas adecuadas para el bombeo puede tener 

una consistencia deaasiada fluida para la vibración. Mas aún 

los diferentes vibradores requieren diferente consistencia del 

concreto par• dar una comp•ctaciOn eficiente, par lo que la 

consistencia del concreto y las caracterfsticas d•l vibrador 

disponibles deben ser compatibles. 

Cabe •encionar que la vibración se puede dar 19edtant& 

varias tipos de vibr~dores, tal•s cata<> los que se citan a 

continua.cióru 

al VIBRADOR INTERNO. 

Este aparato eY el •~s COllím de los diferentes tipos de 

vibradores. Const• de un vástago que aloJ• una flecha 

axclntrica i•pulaada por un .otor a trav•s de un chicote 

fl•xible. El vAstago, •l suaergirs• en l• ••sa del concreto le 

produce fuerz•s ondulatoria&. de ~hi e5 que sea conocido coao 

vibrador de vAstago o de in•ersiOn. El vAstago es fAcil de 

llevar de un lugar a otro y se aplic• a espacios de 0.5 a 1 

metro durante un ti•llPO que pueda variar entre los S y los 30 

segundas, dependiendo de la consistencia que tenga la 11ezcla. 

La frecuencia de vtbraciál varia entre los 3500 y los 12000 

ciclos/minuto. 
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Los vibradores de inmersión son más eficientes que los de 

otro tipo debido a aue todo el trabajo se hace directamente •n 

el concreto. 

Existen en el mercado v~stagos de dimensiones variiabl••• 

siendo la mtni•a de 20mm de di.taletro la que per•ita su usa t1r1 

secciones fuertemente reforzadas y de acceso dificil. 

Este tipo de vibrador na expele el aire atrapada por el 

concreta que est4 en contacto can la ciMbra, asi que •• 

necesario auKiliarse de una espétula para •picar" en la orilla 

de la cimbra y desalojar el aire atrapado. 

bl VIBRADOR EXTERNO. 

Este tipo de vibrador se fija rigidaeente a 1• parte 

eKterna de la cimbra y descansa sobre un soporte elAstica, asS 

que vibran tanto el concreta como la cimbra. Como r••ultado se 

tiene que una considerable proporción del trabajo realiz•do se 

usa en el vibrado de la ci•bra que debe ser fuerte y rigida 

par• prevenir deformaciones y fugas de lechada. 

El principio del vibrador eKterno es el •is.a qu• el del 

interno, sólo que la frecuencia varia entre los 3000 y 6000 

ciclos/minuto. Este tipo de vibradores generalmente se usa 

durante el colado de elementos prefabricados o también cuando 
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se cuelan secciones delgadas en obra y que los vibradores de 

inmersión no se pueden usar. 

Cuando se usa un vibrador externo, el concreto tian• que 

colocarse en capas de espesor adecu•do, ya que el aire no puede 

expelerse a través de un espesor ~uy grande de concreto. La 

posicion del vibrador tiene que cambiarse a aedida que avAnza 

el v•ciado de concreto. 

el i.ESA VIBRATORIA. 

Este ap•r•to puede considerarse COlltO el caso de una cimbra 

fija a un vibrador, paro el principio de vibrar el concreta Y 

la cimbra juntos es el •is•o que •1 de un vibrador externo. La 

fuente de vibración tambi6n e& el mismo, generalmente un peso 

excéntrico gira r~pidantente haciendo vibrar a la ntesa con un 

faOVimiento ondulatorio o circular. 

Cuando la mesa cuenta con dos ejes que giran en sentido 

opuesto uno del otro, la componente horizontal de la vibración 

se neutraliza, as1 que 

vertical. 

la ..esa anicamante a movimiento 

El intervalo de las frecuencias usadas var1_, entre los 

1500 y 7000 ciclos/Minuto. 

Una mesa Vibratoria proporciona medios confiables para la 

compactación del concreto y tiene la ventaja de ofrecer un 

tratamiento uniforme. 
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4.S ACABADO. 

A diferencia de los otros tipos de concreto. el acabado 

que se recomienda dar al con'creto ligero es el de una 

superficie pulida •ediante llana Metálica o bien un pulido 

róstico dado Mediante llana de .. dera, si •ste va • ser 

recubierto por otro •aterial. 

Desde el punto de vista econtnico se recoeienda dar un 

acabado aparente que se lograrla .ediante el cepillado d• la 

cifflbra de inadera, o bi1tn, •ediante el uso de cimbras -t61icaa 

o de fibra de vidrio. 

Por ningún motivo se reco•ienda dejar expuesto a la 

intemperie el agregado 

excelente transmisor de 

del concreto ligero, 

la humedad debido a su 

ya que es un 

alta ab•orción 

porosidad, Si el agua absorbida contiene sulfatos y carbonatas, 

estos atacarian al concreto, destruyéndolo •4s f&cil•enta que 

cuando el agregado esté recubierto por una capa de t10rtero. 

4.6. CURADO. 

Después de su colocación y compactación el concreta se 

debe "curar", para obtener de tste las cualidades y 

caracteristicas especificadas. 
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Se entiende por curado, el procedimiento Que se sigue para 

asegurar que el concreta en proceso de endurecimiento se 

mantiene en condiciones des temperatura y humedad tales, que 

permiten que prosigan efícienteMente las reacciones qutmicas, 

incluyendo la hidrólisis, la 

hidratación .. 

formCtci6n del gel y la 

Más especlficamente, el objeto del curado es mantener el 

concreto saturado, a t•n húmedo como sea posible, hasta que el 

espacio de la pasta fresca de ceaento aue original~ente estaba 

lleno de agua, se llene al tamafto deseado con los productos de 

hidratación del celM!nto. Dado que la hidratación del cemento 

solamente puede tener lugar en capilares llenos de agua, debe 

prevenirse la pérdida de agua por evaporación mediante el 

cu,..ado. 

El agua que se pierda internamente por desecación propia 

debe ser reemplazada con agua del exterior, es decir debe ser 

posible el ingreso del agua en el concreto. 

Existen varias forMas de lograr el reemplazo del agua al 

concreto, algun•s de ellas se enuncian a continuaciál: 

4. 6.1. CURADO Al. AIRE. 

Cuando el concreto es curado al aire, se almacena la 

mayorla de las veces en un patio sin ninguna cubierta dende las 
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unidades de concreto deben ser regadas repetidamente con el 

objeto de mantener la humedad l"equerida para el cut"ado. Alguni1is 

veces se cimbre el concreto con mantas enceradas u hojas de 

polietileno que ayudan a estabilizar las condiciones de cur•do, 

o bien con membranas impermeables compuestas A base de 

selladores. Uno de los métodos m~s co~unes es el de inundar o 

cubrir el concreto con arena, tierra, asarrtn o paja, todos 

hllmedos. 

De cualquier manera, los productos deben ser •antenidofl en 

condiciones hllmedas durante 7 dias como minimo y despu6s de 

este periodo dejarlos secar. 

4.6.2. CURADO CON VAPOR. 

Este método puede usarse con ventaja cuando es i.-port.nte 

la adquisición rApida de resistencia, o cuando se requiere 

calor adicional del que puede proporcionar el medio a...t>ient•. 

El curado a vapor se puede lograr tanto • presión 

at•osférica como a alta presión en autoclave. 

La primera forma consiste en aplicar v•par dirttet••..,te •l 

concreto variando la temperatura entre 60 v 80 C. 

Este tipo de curado puede llev~rse a cabo como un proceso 

continuo o intermitente. El curado se aplicar 

directamente en el sitio de colado, o bien, cuando se trate de 

piezas prefabricadas, en una c4mara especial de curado. 
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El curado con vapor a alta presión, se lleva a cabo en 

autoclave a presiones que varían entre 7 y 11.2 kg/cm Las 

autoclaves son cilindros de acero con di4metro de 1.8 a 3.6 m y 

de 15 a 30 m de longitud. 

Es obvio que co~o las autoclaves trabajan a altas 

presiones no pueden ser operadas en forma continua. 

Antes de colocar el concreto en la autoclave se Acostu~bra 

a darle un periodo de endurecimiento de unas cuantas horas a 

te~peratura antbiente o bien se somete a un curado con v•por a 

baja presión durante unas 6 horas. Ya que un curado prematuro a 

alta presión ocasionarfa detrimento en la resistencia y en 

muchos casos un agrietamiento ca~ilar. 

Colocado el concreto dentro de la autoclave, la puerta se 

cierra herméticamente y se introduce el vapor; la presión se 

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

para obtener la presiál máxima. El tiempo QUe se Mantiene esta 

presión f luctaa entre 4 y 18 horas según la naturaleza de los 

elementos. 

En la pr~ctica usualmente se emplea una liberación de 

presión r~pida con el objeto de Droporcionar también un secado 

r~pido del concreto. Se recomienda un descenso rápido de 

presión a partir de 10.5 kg/cm hasta alcanzar la presiál 

atmosférica. 

En el caso del concreto ligero, frecuentemente esto es 

suficiente para secar los bloque a una condición cercana a la 

de secado al aire. 
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No obstante que el concreto ligero se pooul•rizó en los 

Oltimas anos, no es un nuevo ~•terial de canstruccta-.. Ya Que a 

fines del siglo pasado se utilizó en les Estados Unidos de 

Nortea•érica, lnglaterra y en •uchos otros oaises en for•a de 

concreto con ag~egado de escoria de hulla. Su emoleo no solo se 

li~itó a viviendas y habitaciones populares de bajo casto, sino 

que se le utilizó tambi~n en construcciones da edificios de 

cierta íntportancia, tal co~o el auseo BritAnico tereinado en el 

ano de 1907. 

En los Estados Unidos de Nortea~érica se utilizó un 

concreto con agregados de arcilla e~pandida en Ja construcclón 

de barcos durante la pri•era guerra mundial, asi ca.no en 1~ 

1abricací6n de bloques del mi~mo material. los cuales se han 

empleado continuamente en ese pats desde 1920 a la fecha. 

A mediados de la d•cada de los treintas, la escoria 

espumosa de los altos hPrnos se introduje en Inglaterra y, 

de5de entonces se ha usado cc•o agregado de peso ligero. Antes 

de esto en Gran Bretana se habf a usado un concreto hecho a base 

de piedra p6me2 como agregado ligero y cuyo uso se destinab• 

principalmente a la fabricación de bloques para muros que no 
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fueran de carga.,Más tarde, debido en gran parte a la mejor 

calidad del concreto obtenido con el 'uso de escorias espumosas 

como agregado, el concreto ligero se pudo utilizar tambifn para 

la construcción de elementos de carga. 

Con la experiencia obtenida posterior~ente, el concreto de 

agregados ligeros ha sido utilizado m•s recienteaente para la 

construcciOO de elementos estructurales de concreto reforzado y 

en algunos casos también para concreto pretensado. 

En Alemania se manufacturan grandes cantidades de bloques 

de concreto de pómez y de losas precoladas de concreto 

reforzado, por comerciantes peque"os y grandes. 

Actualmente, en los Estados Unidos de Norteamérica existe 

un desarrollo acelerado sobre la tecnolog1a para la obtención 

artificial de agregados de peso ligero de distintas calidades, 

as1 como sobre el uso de los agregados ligeros de tipo natural 

en la 1abricaci6n de concreto. Este concreto se ha destinado 

tanto para la construcciá1 de barcos y trabes preforzadas colltD 

para la fabricaciál de bloQues, y diversas aplicaciones en 

colados "in situ". 

En México, se han comercialiiado dos tipos de concreto 

ligero, uno que utiliza tezontle cot10 agregado grueso, tratado 

previamente mediante un recubrimiento cementado para reducir 
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los inconvenientes de manejabilidad debidos a la forma y 

aspereza que presenta este tipo de agregado, entre sus 

principales aplicaciones se encuentra la construcción de ~uros 

de carga y otros elementos estructurales. 

El otro tipo de concreto ligero es de patente extr•njer•, 

comdnmente conocido como "siporeMº siendo •ste un concreto 

carente de agregados oétreos, ya que se obtiene a pa,..tir dlP unA 

mezcla de lechada con polvo de aluminio que provoc• l• 

formaci6n de burbujas, quedando una estructura porosa qu• h•ce 

que dicho material sea ligero. Este tipo de material se a.pl•• 

en la fabricación de paneles para muros divisorios, o para 

sistemas de losas pre1abricadas. 

El desarrollo de todos los tipos de concreto ligara .,, los 

pa1ses de Europa Oriental y Asia está supeditado a los •is11os 

factores que en los Estados Unidos de Norteam9rica; ah1 talllbifn 

se tienen grandes distancias de tr•nsporta 9 vol~INrfles 

importantes que satisfacer en tie•pos relativa•ente carta&, y 

una gran variedad de materias primas tanto naturales ca.a 

artificiales. 

El desarrollo de nuevos tipos de concreto ligero y, el uso 

creciente de tales materiales de construccion se ve reflejado y 

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

instituciones de investigación en todo el mundo. 
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6- CONCLUSXONES 

La elaboración de trabajos como el aue aaui se presenta 

tiene como principal objetivo mot~var al estudiante de 

lngenieria Civil a desarrollar una investigacicn sobre el 

comportamiento de cierto tipo de materiales que tengan 

aplicación en el campo de la Ingenierla, especificamente en el 

area de la ConstrucciOn, cuyas propiedades mecanicas sean 

desconocidas. 

En este trabajo se ha hecho un estudio comparativo entre 

las propiedades del concreto fabricado con agregados ligeros 

naturales y el concreto hecho con agregados andesiticos tomando 

este último coma patrón de referencia. 

Los resultados de los ensayos permiten hacer las 

siguientes conclusiones: 

1. Para determinar el proporcionamiento de una mezcla de 

concreto ligero es neces~rio realizar previamente una 

serie de mezclas de prueba, en las que se varié las 

cantidades de los materiales que componen cada una de 

estas mezclas, hasta encontrar la proporción que satisfaga 

los requisitos deseados. 
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2. Para obtener resistencias altas en los concretas ligero5 

fabricados con agregados naturales, se reauiere de 

consumos altos de cemento. 

3. Para un mismo cunsumo de cemento (fijada en 325 Kg/AI; en 

cada uno de los concretos estudiados, se obtuvieron 

distintas resistencias. Esto se atribuye principal.ente a 

los tipos de agregado eeapleado. 

4. Para iguales consu•os de ce1tento y consistencia, •1 

concreto fabricado con tezontle negro ofrece .. Jores 

propiedades mecánicas que los concretas hechos con 

agregado pum1tico y agregado andesitico. 

5. Para iguales consumos de cesientos e iguales revenimientos 

el concreto fabricado con tezontle negro resulto ser mAs 

resistente Que los concretos pumitico y andesitico. 

6. Para iguales consumos de cementos e iguales reveni•i1tr1tos 

la relación efectiva agua/cemento resultó sar de 0.61 para 

el concreto andesttico, 0.73 P•r• el concreto de tazontle 

negro y 0.55 para el concreto pumttico. 

7. Los pesos volum•tricos seco5 de las concretos, pu•ltico Y 

de tezontle negro resultaron ser de 75.8 y 91.3 por ciento 

del peso volumf trico del concreta andasltico, 

respectivamente. 
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8. El concreto hecho con tezontle negro es mAs rtgido que los 

concretos pumttico y andesttico, ya que presenta menor 

deformación 

sieilares. 

unitaria bajo esfuerzas de COll'lpresiál 

Finalmente, quere.os hacer énfasis sobre algunas de las 

ventajas constructivas y económicas que se pueden lograr con el 

uso del concreto ligero estructural en la construcción de 

edificios y casas habitacién: 

9. La reducción de carga muerta permitirta diseftar elementos 

estructurales con menores di~ensiones en su sección 

transversal y menores consumos de acero de refuerzo. 

10. El uso del concreto ligero estructural hace posible llevar 

a cabo proyectos que hubieran sido abandonados por el peso 

que gravita sobre las cimentaciones. 
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ANEXO 1 

DEFZNZCZDNES. 

TRABAJABILIDAD.- Es •quella propiedad del concreto 

•ediante la cual •• deter•in• su capacid•d para poder .. r 

coloc•do y consolid•do apropiada.ente y para darla al 

acabado sin que se present• la segregación. 

b> CONSISTENCIA.- Es la humedad en la mezcla dR concreta. S.. 

Mide en términos de reveni•ianto 

mAs hómeda es la mezcla> y afecta la facilidad con qu& 

fluir~ el concreto durante su colocación. 

e) RELACION A6UA/CEl1ENTO.- Es la cantidad de agua, .,. pesa, 

que se le proporciona a la •ezcla e función de la cantidad 

de ce.wento, tambifn en p•so. 

d> RESISTENCIA.- Esta es una característica importante del 

concreto; sin e•bargo otras propiedades t•lea ca.o la 

durabilidad, permeabilidad y la resist•ncia al detSgASte 

son • Menudo igual a Gás importantes que ella. 

En si la resistencia se dvfine COllK>I la carga ••xi .. 

soportada pe~ uníd~d de Are•, y se Mide en kglc• 
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e) DURABILIDAD.- Es la capacidad del concreto, a soportar 

aqu•llas •xposiciones que puedan despojarlo de su 

capacidad de servicio, tales co•o: 

e.1) ~ congelación y el deshielo. 

e.2> La hu•edad y el secado. 

e.3) El intemperisMJ. 

e.4> El ataque de sustancias qulmicas. 

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

una mezcla heterog6nea de modo que su distribuciOn deje de 

ser uniforme. 

g> SANGRADO.- Esta es una de las formas de segregación en la 

cual una parte del agua de mezclado tiende hacia la 

superficie de un concr•ta recién colocado. Esto se debe a 

que las constituyentes sólidos de la mezcla no pueden 

reten•r toda el agua cuando se asientan. 

h) HIDRATACION DEL CEMENTO.- La reacción mediante la cu~l el 

Cemento Portland se transforma en un agente de enlace, y 

5& produce en una pasta de cementa y •gua. 

En otras palabras, en presencia del agua, los silicatos y 

aluminatos form•n los productos de hidratación, que con el 

paso del tiempo producen una masa firme y dura: la pasta 

de cemento endurecida. 

Los compuestos de los diferentes tipos de cementa pueden 
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reaccionar con el agua en dos formas distintas. En la 

primera. se produce una adición directa de algunas 

moléculas de agua, lo cuál constituye una reacciOn de 

hidrataciOn real. El segundo tipo de reacción con el •gu• 

es l• hidrólisis. 

i) PRLEBA DE REVENI"IENTO.- Es una prueba Que se aplic• al 

concreto para detectar variaciones en la uniformidad de 

una mezcla de Proporciones nomin•les deter•in•d••· 

Consiste en llenar un molde cOnico trunc•do en tres c.,, •• 

de igual volumen compactadas •ediante una varilla lisa de 

punta redondeada, de 16 IMI de diámetro. 

Despu's de llenarlo, se levanta lentamente el cono, y al 

faltarte apoyo el concreto se abrirá o revenirA, de ahi su 

natnbre. 

A continuación se presenta una tabla con los rev•ni•ientas 

recomendados, de acuerdo al uso que se l~ pretenda d•r al 

concreto. 
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BANCO DE MATERIAL. 

··: : :· .. 

""":.;.'~~~.,;: 
CRIBA DEL TEZONTLE ROJO. 



99 

PREPERACION DE LOS CILINDROS DE PRUEBA 

CURADO DE CILINDROS DE PRUEBA. 



LA PRUEBA A LA COHPRENSION DE LOS CILINDROS. 

LA PRUEBA A LA TENSION DE LOS CILINDROS. 
(PRUEBA BRASILEÑA). 
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