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CAPITULO I

I.0 INTRODUCCION:

I.1) OBJETIVO:

I.1.1) Introduccién al concreto ligero.

El tipo usual de concreto normal para es -
tructuras de Ingenieria, fabricado con grava o pie-
dra triturada y arena, pesa entre 2250 y 2400 Kg/mS
y tiene una resistencia que podemos denominar de

rango estructural.

Existen sin embargo, muchos tipos de estruc
turas, tales como casas, apartamentos, escuelas y -
edificios para oficinas en los cuales no se requie-
re un concreto de resistencia estructural y, por lo
tanto, un concreto menos denso puede dar la resis -
tencia necesaria y al mismo tiempo dar un aislamien
to térmico adicional con la ventaja de un menor pe-

so estructural.

Se sabe bien que el aire es un buen aislan-



te del calor, y que la propiedad aislante de un ma
terial aumenta cuanto mayor sea su porosidad, esto

es, a medida que disminuye su peso unitario.

Con el concreto ligero, la disminucion en
peso, comparado con concreto normal, se obtiene in
corporando vacios o espacios con aire por alguno -

de los siguientes métodos:

- Omitiendo el agregado fino y produciendo por 1lo
tanto, lo que se conoce con el nombre de "con -

creto s8in finos".

- Usando un agregado que tenga estructura celular;
se produce de esta manera un concreto con célu-
las de aire dentro de las particulas del agrega

do.

- Formando burbujas de gas o de aire en la mezcla,
ya sea por medio de una accidon quimica o por la

adicion de espuma o de un agente espumoso.

Experiencias anteriores dan los siguientes

intervalos de densidades para concretos ligeros:



TIPO DE CONCRETO LIGERO DENS IDAD (Kg/m3)

Sin finos (agregado normal) 1600 - 1900
Sin finos (agregado ligero) 700 - 1300
Clinker 1000 - 1600
Escoria espumosa 950 - 1600

Concresiones de ceniza de combus

tible pulverizado 950 - 1800
Arcilla o pizarra expandida 800 - 1800
Pomez 700 - 1100
Vermiculita exfoliada 500 - 950

Perlita expandida 400 - 950

Aserrin 650 - 1300
Celular o aireado 400 - 1600

La densidad del concreto depende del tipo y
granulometr del agregado que se use, de las pro-
porciones de la mezcla y de la compactacion. Los -
concretos mas ligeros son apropiados sOlamente para
elementos gque no soporten cargas, por ejemplo divi-
siones, plantillas en azoteas, aislamiento de tube-
rias principales, construccion de bodegas refrigera
das, y para otros empleos en los cuales el aisla -

miento sea importante y la resistencia tenga un ca-



racter secundario.

Cuando se usan en exteriores, todos los ti
pos de concreto ligero, ya sea sin finos, con agre
gado ligero 6 aireado, usualmente se recubren para
hacer la estructura a prueba de intemperismo. Los
me jores tipos de acabados son aquéllos con textura
rugosa; las irregularidades de la superficie dan
una mejor resistencia a la penetracion del agua a
través de las finas grietas que puedan desarrollar
se, Y vor lo tanto proporcionan una mejor resisten
cia a las heladas; al mismo tiempo, ocultan cual-
quier agrietamiento fino, y por lo tanto, no afean

la apariencia.

I.1.2) Propiedades de los concretos ligeros.

Densidad y resistencia:

Generalmente, mientras menor es la densi-
dad del concreto, menor es su resistencia, pero
ésta puede aumentarse por procedimientos especia -
les de curado. Los valores de la resistencia a -
la compresidén de concretos ligeros relacionados

con la densidad, sugieren la posibilidad de una re



lacion parabélica, pero existe una dispersion muy
amplia debido al numero de variables involucradas.
Normalmente no se requiere una gran resistencia, y
existen muchos productos de concreto ligero con
densidades de 1000 Kg/m3, que ademis de ser adecua
dos para muros divisorios, son satisfactorios tam

bién para muros de carga.

Conductividad térmica:

Conductividad Térmica se define como la ve
locidad de un flujo calorifico, bajo condiciones -
estacionarias, a través de un Area unitaria y por
una pendiente de temperatura unitaria en direccion
perpendicular a una superficie isotérmica. El va-
lor de la resistividad térmica es el inverso al va

lor de la conductividad térmica.

Probablemente la mayor ventaja de los con
cretos ligeros es su elevado aislamiento térmico.
La estructura celular de los agregados ligeros es
determinante en el alto aislamiento térmico del
concreto., El aire encerrado en las celdas del a -
gregado, es el principal obstaculo que encuentra -

el calor para atravesar los concretos ligeros.



Un aumento en el contenido de humedad del
concreto ligero puede reducir la resistividad tér
mica considerablemente, debido a que el agua ocu-
par los vacios del agregado. Por lo tanto, los
acabados, los alerones, las repisas y otras for
mas de proteccion contra la humedad son factores
importantes para el aislamiento térmico de un edi

ficio.

Contraccion por Secado y Movimiento de Hu-

medad:

Los concretos ligeros usualmente tienen u
na contraccioén inicial por secado mayor y un mo-
vimiento de humedad mayor también que en conére -

tos normales.,

Una estructura sana y libre de agrieta
mientos, s6lo puede obtenerse mediante el uso de
productos sanos, y a no ser que se sepa que el ma
terial es satisfactorio, debe hacerse siempre un
ensayo para determinar el movimient o de humedad.
Con productos que tengan un movimiento de humedad
(norma BS 2028:1953 unidades de concreto precola-

do) de menos de 0.6% debe tenerse mucho cuidado.



Afortunadamente, el valor menor puede obtenerse con
la mayoria de los concretos de agregado ligero cuan
do se hacen y se curan en condiciones de fébrica, y
se toman las precauciones en el almacenamiento, ma-

no de obra en el lugar y detalles.

I.1.3) Finalidad de la Tésiss

En esta Tésis se han investigado las diferem
tes propiedades, asi como el comportamiento que tie
ne un concreto ligero en el que se emplea como agre

gado el vidrio volcanico.

Hasta la fecha no habian antecedentes sobre
el uso de este tipo de vidrio volcanico en la fabri
cacion de concretos ligeros. Aunque se debe hacer
la siguiente salvedad: el concreto ligero con per-
lita ya se conocia; pero la perlita es un tipo de
vidrio volcénico distinto al usado en este estudio,
pues, como se vera mas adelante, presentan diferen-
tes fracturamientos, rugosidades y densidades. Es-
to hace que los concretos ligeros fabricados con per
lita y los fabricados con vidrio volcanico tengan -

distintas propiedades.



Las principales propiedades del concreto 1li
gero con vidrio volcanico, que fueron estudiadas en
esta Tésis han sido: peso especifico, resistencia -
al fuego, resistividad térmica y resistencia a la -

compresién entre otras.

Mediante éstas investigaciones se ha queri-
do conocer un nuevo tipo de concreto ligero; y dar
asi las pautas necesarias para ser usado en obras -

de ingenieria en el Pera.



1.2 ) DIFERENTES TIPOS DE CONCRETOS LIVIANOS

I.2.1) Clinker.

Los agregados de clinker se han usado por
muchos anos. Han producidos buenos resultados si
el clinker es el residuo de hornos con alta tempe-
ratura de combustion y contienen poco material com
bustible. El clinker que cumple con la norma BS -
1165; 1957 "Agregados de Clinker para Concreto Bim
ple y Precolado", produce concretos ligeros de bue

na calidad.

Algunos tipos de carbdén sin quemar o par -
cialmente gquemados que se encuentran algunas veces
en el clinker, pueden producir un agregado que si
esta al estado himedo se expande al estar en con -
tacto con el cemento. Por ésta razén, la norma
Britanica limita la cantidad de material combusti-
ble de un clinker adecuado a un 10% para propdési -
tos generales, a pesar de que admite hasta 25% pa-
ra superficies interiores no expuestas a condicio-
nes himedas. El clinker contiene generalmente sul
furos, y por ésta razdén el clinker no debe quedar

a menos de 2.5 centimetros del acero estructural.
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I1.2.2) Escoria Espumosa.

La escoria espumosa, producida mediante en
friamiento rapido de la escoria liquida de altos -
hornos de hierro, con una cantidad limitada de
agua tiene una estructura porosa similar a la pie-
dra pomez. Los requisitos para este material se -
establecen en la norma BS 877: 1939, en la cual se
dan limites para las impurezas pesadas y volatiles,

y para el sulfato disponible.

Los agregados de escoria espumosa se pro -
porcionan en dos tamahos: gruesos desde 1.30 cm, -
hasta 0.90 cm. y finos de 0.90 cm. 6 menos. La re
lacion agregado/cemento que debe usarse varia de 6
a 10. Un bloque de concreto de escoria espumosa -
tiene menos aislamiento térmico que uno de concre-

to de clinker.

I.2.3) Arcilla Expandida.

Cuando se someten algunos tipos de arcilla
a altas temperaturas se vuelven plasticas, y debi-
do a la formacion de gases dentro del material, se

expanden rapidamente. Este proceso produce una ma
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sa en forma de panal compuesta por pequenas celdas
separadas por paredes de material witrificado. Al
gunas pizarras también tienen ésta propiedad de ex

pansion a altas temperaturas.

Después del enfpidamiento, generalmente se
pulverizan y se graduan los agregados. Se han ob-
tenido particulas esféricas con una superficie vi-
driosa y un interior poroso, a partir de un lodo -

arcilloso tratado en un horno rotatorio.

Los bloques y losas de concreto con agrega
dos de arcilla expandida proporcionan buen aisla -
miento, y los valore#e del movimiento de humedad Yy
contraccioén por secado son semejantes a los que se
obtienen con concreto hecho de escoria espumosa.
Los concretos con agregados de arcilla expandida -
con una densidad de 1600 a 1750 Kg/m3 se usan cada
vez mAs para miembros estructurales de concreto ar
mado. Pues alcanzan resistencias hasta de 210

Kg/m2., (Ref. )

I.2.4) Concresiones de Ceniza de Combustible Pul-

verizado.

La ceniza que se forma en las estaciones
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de energia eléctrica que quema combustible pulveri
zado se usa para formar un agregado ligero. Las -
cenizas se forman en particulas que se concrecio-
nan a gltas temperaturas. Se pueden obtener en (-
tres tamanos: Los tamanos grandes y medianos con-
sisten de particulas esféricas duras: el tamaio fi
no es una arena que se produce por medio de tritu-

racidn.

Se puede usar concreto completamente com -
pactado con una densidad de 1600 a 1750 Kg/mS para
miembros estructurales de concreto armado; tienen
un aislamiento térmico 50% me jor que el del con
creto normal, y ain se puede mejorar este aisla -
miento usando una mezcla sin finos. Los bloques o
losas hechos con este agregado alcanzamn valores de
contraccion por secado y movimiento de humedad si-
milares a los obtenidos con concreto de arcilla ex

pandida.

I.2,5) Vermiculita Exfoliada:

La vermiculdta es un mineral semejante a -
la mica. Cuando se calienta se expande rapidamen-

te y se obtiene un producto muy ligero con una den



racter secundario.

Cuando se usan en exteriores, todos los ti
pos de concreto ligero, ya sea sin finos, con agre
gado ligero o aireado, usualmente se recubren para
hacer la estructura a prueba de intemperismo. Los
mejores tipos de acabados son aquellos con textura
rugosa; las irregularidades de la superficie dan
una mejor resistencia a la penetracioén del agua a
través de las finas grietas que puedan desarrollar
se, y por lo tanto proporcionan una mejor resisten
cia a las heladas; al mismo tiempo, ocultan cual -
quier agrietamiento fino, y por lo tanto, no afean

la apariencia.

I.1.2) Propiedades de los concretos ligeros.

Densidad y resistencia:

Generalmente, mientras menor es la densi -
dad de un concreto, menor es su resistencia, pero
esta puede aumentarse por procedimientos especia -
les de curado. Los valores de la resistencia a -
la compresion de concretos ligeros relacionados

con la densidad, sugieren la posibilidad de una re
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sidad del orden de 65 a 190 Kg/m3. Se usa extensa
mente en enyesados y como relleno en cavidades pa-
ra dar un aislamiento térmico mayor, pero también

se usa en acabados de concreto ligero con fines de

aislamiento, y en forma de bloques y losas.

I.2.6) Perlita Expandida.

La perlita es una roca volcanica vidriosa,
de fractura concoidal. Cuando se calienta rapida-
mente hasta el punto de fusidn incipiente se expan
de para formar un material celular muy ligero con
una densidad de 90 a 240 Kg/m3. Se ha usado prin-
cipalmente en enyesados, acabados y en bloques di-

visorios.

I.2.7) Aserrin.

Se ha usado el aserrin como agregado lige-
ro, pero necesita usualmente algun tratamiento pre
vio, pues de otra manera los taninos, carbohidra -
tos solubles y los aceites aromaticos que contiene
pueden afectar la hidratacion del cemento. Uno de
éstos métodos es el tratamiento con agua hirviendo

a la que se le agrega un poco de sulfato ferr so.
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El mayor problema, sin embargo, es el gran movi -
miento de humedad que ocurre en los bloques de -
concreto de aserrin al cambiar las condiciones de
humedad, lo cual no puede eliminarse con trata -

miento previo. Generalmente el concreto de ase -

rrin s0lo es adecuado para usos interiores.

I.2.8) Concretos Aireados.

En un concreto aireado se forman burbujas
de gas o de aire en el mortero plastico, y la es-
tructura porosa permanece después de que el mate-

rial ha fraguado.

Los dos métodos principales de haeer con-
creto aireado son, la produccidén de gas en la mez
cla por medio de una accidn quimica, o la adicién
de espuma o de una sustancia que produzca espuma
en la mezcla. El agente espumoso es generalmente
alguna forma de proteina hidrolizada, un agente -
sintético de superficie activa, una resina de ja-

bén, o una combinacién de ellos.

El agente mAs comin es el polvo de alumi-

nio finamente molido; la cantidad que se usa es -
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alrededor de 0.2% del cemento. Cuando se mezcla -
con cemento himedo se forman burbujas de hidrdgeno,
y toda la masa se hincha formando, una vez endure-
cida, un material con estructura celular. En lu -
gar de aluminio se puede usar perdéxido de hidroge-
no y un polvo blanqueador; en este caso se produ -

cen burbujas de oxigeno.

Cuando se use concreto con espuma, el agen
te espumoso se puede anadir al agua de mezclado, y
al mezclar ambos vigorosamente con cemento y arena
en un tipo adecuado de mezcladora, las burbujas de

aire quedan atrapadas en el concreto.

Este método es adecuado para los tipos méas
pesados de concretos aireados (1300 a 1450). Para
los concretos aireados mas ligeros, se produce la
espuma previamente batiendo el agente espumoso en
agua, ya sea agitando vigorosamente o inyectando -
aire, después se mezcla con una pasta de cemento -

con agregados finos o sin ellos.

1.2.9) Concretos sin Finos.

El concreto sin finos se compone de cemen-
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to y agregado grueso s§lamente; se omite la arena
para obtener vacio en el interior de la masa. El
agregado grueso puede ser arena o piedra tritura-
da, escoria de altos hornos o cualquiera de los a
gregados ligeros antes mencionados, siempre que -
se gradien entre la malla de 19 mm. y la de 9.5mm.
Y que no mas del 5% pase la tltima malla. E1 con
creto que se produce de esta manera tiene un peso
entre dos tercios y tres cuartos del peso de un
concreto denso hecho con el mismo agregado. Las
proporciones usuales de las mezclas son apréxima
damente 0.33 m3 de grava normal por saco de ce -
mento, 6 0.25 m3 de agregado ligero por saco de
cemento. Si sé& usa piedra triturada se debe au-

mentar el 5% de cemento.

Es muy importante mantener la relacién -
agua/cemento correcta, para que cada particula -
de agregado esté cubierta con pasta de cemento.
Si se usa mucha agua, la pasta de cemento se se-
parara de la piedra; si se usa muy poca agua, al
gunas particulas del agregado no estaran cubier-

tas y se producira un concreto desmenuzable.

Para hacer una estructura de concretos -
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sin finos a prueba de intemperismo, es necesario a
cabarla con un revestimiento externo y para esto -
resulta muy conveniente una superficie de textura

abierta. El acabado puede ser una mezcla de cemen
to Portland, cal y arena; una proporcién 1:2:9 es
apropiada normalmente, pero en superficies expues-
tas se puede usar una mezcla mas rica 1:1:6, para
lograr mayor resistencia a las heladas y cuando se
tienen condiciones de humedad continua. El aisla-
miento térmico de concretos sin finos es aproxima-
damente 25% mayor que el que se obtiene con concre

tos normales del mismo agregado.
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CAPITULO I1

11.0) PROPIEDADES DEL VIDRIO VOLCANICO:

I11.1) Propiedades.

El vidrio volcéanico para poder ser usado en
la elaboracion de concretos ligeros, debe sufrir un
proceso que cambie su constitucidén original. Este
proceso, consiste en colocar el vidrio volcanico en
hornos y someterlo a altas temperaturas, el mate -
rial asi tratado, aumenta su volimen considerable -
mente, cambia de color, se convierte de color blan-
co, cambia de textura y de forma, y si bien se ex -
pande, también se resquebrajan los trozos grandes -
que se colocan en el horno. De ésta manera, el vi-
drio volcanico, que naturalmente era una roca vi -
driosa de color marrén y verde, de un peso unitario
de aproximadamente 2,500 Kg/m3, con una dureza se-
gin la escala de Mohs, entre 3 y 4; se transforma -
en una roca extremadamente liviana y de estructura

celular,.
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Para obtener mayor informacién acerca de -
la composicion de este vidrio volcanico, se solici
tdé a algunos laboratorios de esta Universidad su -
cooperacidon; la cual se tradujo en la informacién

que se da en las hojas siguientes.

El tamano del agregado ligero esti en pro-
porcidon directa al tamano de los pedazos de vidrio
volcdnico que se colocan en el horno. En este tra
bajo se usaron dos tamanos de agregado ligero, los
mas convenientes para fabricar concreto. Uno de -
ellos sera llamado de aqui en adelante "agregado -

grueso" y el otro tamano "agregado fino".

Un analisis espectrografico cualitativo, -
cuyos resultados se muestran en la pagina anterior,
fué realizado con dos muestras del vidrio volcéni-

co en su estado natural (una muestra verde y la o-

tra marrén).

Segin el Analisis Microscopico realizado -
paralelamente, las muestras llevadas a los labora-
torios no son de Perlita como inicialmente se pen-
s6, sino de vidrio volcanico. Por lo tanto, en el

resultado del anilisis espectrografico cualitativo,
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el nombre de las muestras debe ser "Vidrio Volcani

co Verde" y "Vidrio Volcanico Marrén".

Los resultados del analisis espectrografi-
co cualitativo deben interpretarse de la siguiente

manera:

Elementos Mayores.. Mas del 10% de la muestra de -
la roca esta formado por éstos

elementos.

Elementos Menores.. Entre el 10% y el 1% del vi -
drio esta formado por estos e-

lement os.

Elementos Traza ... Entre el 1% y el 0.01% del vi
drio esta formado por estos

elementos.

Vestigios ..¢¢c.... Menos del 0.,01% del vidrio

contiene estos elementos.
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Caracteristicas del Agregado Ligero:

l1.) Granulometria:

a.- Tamafio Mlximo del Agregado Grueso. Se dan los
resultados de dos ensayos hechos con el agrega

do grueso.

Peso inicial del Primer ensayo: 1421 gr.

Tamiz Peso % % Acumulado
Retenido Retenido Retenido

3/4" 17 1.20 1.20

1/2" 120 8.44 9.64

3/8" 283 19,92 29,56

1/4" 548 38.56 68.12

Fondo 455 32,02 100.14

TOMOA‘: 1/2"
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Peso Inicial de agregado del segundo ensayo:

500 gr.
Tamiz Peso % % Acumulado
Retenido Retenido Retenido

3/4" —— —— —

1/2% 32,00 6.40 6.40

3/8" 71.00 14.20 20,60

174" 166 33.20 53.80

Fondo 231 46,2 100.00
T.M.A.: 1/2"

Médulo de Fineza del Agregado Fino: Se dan los
resultados promedio de los ensayos hechos al a

gregado fino.

W1 = 200 gr.

Tamiz Peso % % Acumulado
NQ Retenido Retenido Retenido

4 9,50 4,75 4,75

8 71 00 35.50 40,25

16 84,50 42,25 82,50

30 23.30 11.65 94.15



50 6.50
100 1.00
Fondo 4,00

Wo = 200 gr.

3.25 97.40
00.50 97.90
2.00 99.90

Modulo de Fineza :

23.

4.14

Tamiz Peso % Acumulado
NQ Retenido Retenido Retenido

4 2.00 1.00 1.00

8 41.00 20.50 21.50

16 80.00 40,00 61.50

30 39.00 19.50 81.00

50 23.00 11.50 92.50
100 10.00 5.00 97.50
Fondo 6.00 3.00 100.50

Modulo de Fineza :

3.95
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Contenido de Humedad:

Los diferentes ensayos para la determi-
nacion del contenido de humedad del agregado
ligero, dieron resultados inferiores al 0.9%;
y fué con ésta humedad con la que se hicie -

ron las distintas mezclas.

Porcentaje de Absorcidn:

El porcentaje de absorcidon promedio del

vidrio volcanico usado - fino y grueso - es

de 50%.

Peso Especifico:

Debido al poco peso del agregado de vi-
drio volcanico, fué imposible determinar
exactamente su peso especifico, pues el agre
gado flotaba en el agua (P= lgr/cc) y tam -
bién en gasolina (P= 0.73 gr/cc), Las
aproximaciones hechas nos sugieren un peso -

especifico de 0.60 gr/cc.

Peso Suelto Seco:

Se determinaron los pesos sueltos secos

del agregado fino y del agregado grueso.
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AGREGADO AGREGADO

FINO GRUESO
Peso de recipiente 2,862 gr. 6,786 gr.
Peso Recipiente + Material 3,611 gr. 9,014 gr.
Peso material 749 2,228 gr.
Volaimen ocupado 0.10 p3 0.333 pS
Peso suelto 264.47 Kghd 236.01 KgAd

Comparativamente se realizdé el mismo ensayo en

arena de "La Molina" y en piedra chancada de -

/2",

ARENA PIEDRA
Peso recipiente 2862 gr 6786 gr.
Peso recipiente + material 7666 gr. 20342 gr.
Peso material 4804 gr. 13556 gr.
Volimen ocupado 0.10 p3 0.333 p°
Peso suelto seco 1696.30 1436 Kg/m3

Si relacionamos el peso suelto seco del
agregado ligero con el del agregado normal,

tendremos:
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= 6.41

= 6.08

P.s.s. agregado fino
P.se.s. arena

P.s.s. agregado grueso
P.s.s. piedra
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111.0) DISENO DE MEZCLX

I11.,1) Método de Diseio

Debido a que el material empleado en este
trabajo no habia sido usado antes para la fabrica-
cion de Concreto Ligero, toda la informacidén sobre
el diseno de concretos con agregados ligeros de o-

tro, tipo ha sido s6lamente referencial.

Luego de unas pruebas, se pudo ver que el
método para el diseno de concreto ligero segun la
Norma ACI-613 A-359, no daba resultados satisfacto-
rios con el vidrio volcanico. Pues el concreto
que resultaba siguiendo esta Norma de diseno era

muy fragil y de poca trabajabilidad.

Por lo expuesto anteriormente, es que se
hizo la dosificacién inicial del vidrio volcani-
co en base a una dosificacidén en volimen hecha pa-

ra concretos normales. O sea, se usaron los mis -
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mos volimenes de agregado grueso y agregado fino
(ligero) gue los que se usan de piedra y arena res-
pectivamente, en una mezcla de concreto. Las dosi-
ficaciones iniciales en volimen para concretos den-
sos que se usaron fueron: l: 2% 3

l:2: 4

La cantidad de agua echada en una tanda de
concreto normal no interesa pues, se sabe que el a-
gregado ligero tiene ademids de diferente humedad,
distintos grados de absorciodon, superficie especifi-

ca total.

Como la dosificacidn en el Laboratorio se -
hace en peso, debemos cambiar la dosificacion en vo

limen anterior, a dosificacién en peso.

Agregado Fino:

Peso Unitario Suelto Seco 264 Kg/m3

Contenido de Humedad 0.90 %

Agregado Grueso:

Peso Unitario Suelto Seco 236 Kg/m3
Contenido de Humedad 0.90%



Peso

Peso

Peso

Peso

unitario
264
unitario

236

unitario
266
unitario

238

l x 4

1l x 4

en

4 en

en

suelt

o humedo "fino":

x 1,009 = 266 Kg/m°

suelto humedo "grueso":

x 1.009 = 238 Kg/m3

suelto humedo "fino":

/ 35

= 7,60 Kg/pié3d

suelto hamedo "grueso":

/ 35

2.5
7.6

6.8

2.5

7.6 =
6.8

= 6.80 Kg/pié3d

42.5 42.5/42.5
15.2 15.2/42.5
20.4 20.4/42.5
42.5 42,5/42.5 =
15.2 15.2/42.5
27,20 27.2/42.5

volumen equivale a 1l: 0.36

peso.

volumen equivale a #::0.36

peso.

29.

[
—

0.36

n

0.48

i
—

0.36

0.64

0.48

0.64
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Donde el primer valor (1), representa una
unidad en peso de cemento a mezclarse por tanda.
El segundo valor (0.36), representa que parte del
peso de cemento a mezclarse debe corresponder a
agregado fino (ligero). El tercer valor ( 0.48 6
0.64), representa gue parte del peso de cemento a
mezc larse debe corresponder a agregado grueso (li-

gero), por tanda.

Posteriormente a estos dos disenos, y en -
base a sus resultados se hicieron nuevos disenos -
para me jorar la calidad del concreto, los cuales -

son detallados en el Item IV.1l

I11.2) Agua de Mezclado:

Conforme aumenta la cantidad de vidrio vol
canico en la mezcla, aumentara la relacion agua/ce
mento: dado que una mayor cantidad de vidrio volca
nico absorvera una mayor cantidad de agua y presen

tard una mayor superficie especifica total.

La relacién agua/agregado, se forma al di-
vidir el peso del agua total de la mezcla entre la

suma de los pesos de agregado fino y grueso. Con-
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forme aumenta la cantidad de vidrio volcanico en la
mezcla, ésta relacién disminuye, dado que, no se po
dra aumentar la misma cantidad de agua qgue de vi -

drio volcéanico.

II1.3) Procedimiento de Mezclado:

Para fabricar este concreto ligero, se debe

ran seguir algunos pasos en el mezclado:

En mezcladoras de eje vertical o inclinado, es -
importante hechar primero el agregado grueso y
luego el fino. Esto se debe hacer para que el a
gregado fino no se quede adherido al fondo de la

mezcladora, como ocurre con este material.

Una vez echado el agregado grueso y fino en la -
mezcladora, debe mezclarse durante un minimo de
3 minutos este agregado con aprdximadamente las
3/4 partes del agua total requerida, antes de va
ciar el cemento. Este paso es imprescindible,
pues permite que el agregado se sature en ese
lapso y posteriormente no gquite agua para que

se forme la pasta de cemento.

Una vez echado el cemento y el resto del agua en
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en la mezcladora, se debe proseguir el mezclado du-
rante 3 minutos mas. Siren la megcla aparecieron
bolas o grumos, significard que la mezcla esta seca,
y se procederd’a anadir agua en pequehas cantida~

des hasta conseguir una mezcla fluida.
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CAPITULO Iv

IvV.1) RESISTENCIAS MECANICAS

En éste acapite se investigd el comporta
miento del concreto ligero con vidrio volcanico an-
te la accion de fuerzas externas.

Asi pues, se dan a continuacién las correspondien -
tes resistencias a la compresién del concreto lige-
ro, para diferentes disenos de mezcla; asi como da-

tos sobre el comportamiento del concreto fresco.

Para determinar la resistencia a la compre-
sion del concreto ligero, se usaron probetas cilin-
dricas de 12" de altura y 6" de diametro. Las cua-
les fueron llenadas con el concreto en tres capas,
aplicando 25 golpes a cada capa con un fierro liso
de 3/8", y luego enrgsada la superficie para obte -

ner una superficie plana.

El ensayo para determinar la trabajabilidad
del concreto fresco del cono de Abrans, no es conve

niente para el concreto ligero. Debido principal -
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mente, al poco peso del agregado; lo cual se tradu-
ce en un reducido SLUMP, ain cuando una mezcla sea

trabajable.

Los disenos de mezcla que se ensayaron y
que se muestran a continuacidn, estan ordenados cro
nologicamente, vale decir que los disenos se han es

crito en el orden en que fueron hechos.
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Iv.1.1) DISENO " A "

=EE=EETET==Z==ZZEET

1) CONDICIONES

Como se ha explicado en el item III.l este dise-
o se realiz6 a modo de tanteo, para observar su
comportamiento y compararlo con el del concreto
normal. Debido a lo anterior se sometid a las -
probetas a un curado por inmersién en agua de
tan s6lo 7 dias de duracién.

El agua afiadida a la mezcla se determind en el -
instante mismo de la mezcla, tratando de obtener

una mezcla pareja y fluida.

2) PROPORCIONES

Proporcidén en Peso l:0.,36 0.48
Relacidn agua/cemento 1.10
Relacidén agua/agregado 1.34

3) RESULTADOS
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Peso de Dimensio Carga Seccién Resis-
la Pro- nes T Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
5.985 15 x30 7,700 177 43.50
S5.942 15.1x30 6,800 179 38.00
6.01 15 x30 7,600 177 42,95
6.065 15.1x30 7 4300 179 40.80

4) CONCLUSIONES

La resistencia a la compresiéon promedio luego
de 7 dias de curado por inmersién fué de

41.30 Kg/cm2,

La gran cantidad de vaciés y la poca trabaja-
bilidad de la mezcla se debieron a una noto -

ria escasez de material fino.

Las condiciones que presentd la mezcla no per
mitieron realizar ningin ensayo del concreto

fresco.
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1v.1.2) DISENO " B "

1)

2)

3)

EZE=SE=Z=TESEERES

CONDICIONES

Al igual que el diseno "A", éste diseno se ha
realizado a manera de tanteo, con mirgs a obte-
ner el o los disenos mas favorables para produ-

cir un buen concreto ligero.

PROPORCIONES

Proporcién en peso l: 0.36 0.64

Relacidénl: agua/cemento 1.00

Relacién agua/agregado 1.02

RiESULTADOS

Peso de Dimensig Carga Seccion Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia

beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
S5.329 15.1x30 3,500 179 19.55
S5.408 15.1x30 3,600 179 20.11
5.210 15 x30 4,500 177 25.42

5.875 15.2x30 4,400 181 23.91
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4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresion luego
de 7 dias de curado por inmersién en agua fué

de 22.25 Kg/cm2.

AGn cuando la cantidad de agua echada en la -
mezcla es mayor que la normal, ésta fué poco
trabajable. Presentando una gran cantidad de

vacios.
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Iv.1,3) DISENO " C *

1)

2)

CONDICIONES

Con las conclusiones obtenidas en los Disenos
"A" y "B", se resolvid disminuir la proporcién
de agregado ligero con respecto al cemento, pe -
ro igualando la cantidad en peso de agregado fi-
no y agregado grueso. Estas probetas seran cura
das durante 7 dias por inmersidén en agua. Pero
s6lo se romperan al octavo dia, dejando las pro-
betas al aire libre durante 24 horas para que se
sequen., LEsto se hace porque en los dos disenos
anteriores se notd que las probetas estaban muy
mo jadas luego de 3 horas de sacarlas del agua y

ser sometidas a la rotura.

PROPORCIONES
Proporcién en Peso 1 : 0.20 0.20
Relacidén agua/cemento 0.489

Relacidén agua/agregado 1.223



3) RESULTADOS

40.

Peso de Dimensio Carga Seccién Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.475 15.2x30 27,400 181 151.40
7.432 15 x30 21,700 177 122,60
7.447 15.2x30 25,900 181 143.10
7.694 15.3x30 27,400 184 148.90

4) CONCLUSI1ONES

La resistencia promedio en compresidn luego

de 7 dias de curado por inmersidén en agua Yy

un dia de secado al aire libre, fue

141.50 Kg/cm2,

de -

La mezcla se presentd bien trabajable y homg

génea.

La pérdida de peso de las probetas, luego de

1 dia de secado al aire libre fué del 6rden

del 1%.



41,

Iv.1.4) DISENO D"
1) CONDICIONES

2)

Tantear con disenos donde el contenido de agrega
do ligero sea menor gl dado en el diseno "C",

significaria aumentar mds el contenido de cemen-
to, con lo cual el disefio seria antiecondémico Yy
poco practico. En base a lo anterior, se deci -
didé tantear con diserios donde la cantidad de ce-

mento sea menor.

El agua para este disefio se aumentari ligeramen-
te, teniendo en cuenta el aumento de agregado 1li
gero, el cual absorve bastante agua.

Esta cantidad de agua se anadira hasta que la

mezcla sea bien trabajable y homogénea.

Las condiciones de curado y rotura de las probe-

tas seran las mismas que en el diseno "C".

PROPORCION
Proporcidén en peso 1 : 0.25 0.25
Relacion agua/cemento 0.50

Relacidén agua/agregado 1.00



3) RESULTADOS
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Peso de Dimensig Carga Seccion  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.41 15.1x30 20,000 179 111.70
7.422 15.1x30 20,400 179 113.07
7.846 15.5x30 22,300 189 112.70

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresién luego

de 7 dias de curado y uno de secado fué de

112.80 Kg/cm2.

La mezcla se mostrdé bien trabajable.

Conforme vaya aumentandose la cantidad de a-

gregado ligero con respecto al cemento, ira

aumentando también, aunque en otra propor -

cion, la relacibén agua/cemento.
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Iv.1.5) DISENO " E "

1)

2)

=============

CONDICIONES

Para este diseno, aumentamos nuevamente la can-
tidad de agregado fino y grueso, ambos en pro -

porciones iguales.

Debido a que los 2 disenos tanteados anterior -
mente se mostraron trabajables; se concluye que
las proporciones que se estan usando son adecua
das. Para este diseno se haran probetas para

romper a los 7 dias y a los 28 dias. Nuevamen-
te la cantidad de agua a mezclarse se decide en
el momento mismo de la mezcla en base a resulta

dos anteriores y a la fluidez que muestre la

mezcla.

PROPORCIONES

Proporcidén en Peso 1:0.30 0.30
Relacidn agua/cemento 0.615

Relacidén agua/agregado 1.025



3) RESULTADG

A los 7 dias de curado:

44,

Pese de Dimensio Carga Seccidén  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.125 15.1x30 14,200 179 79.33
7.080 15 x30 14,400 177 81.36
7.210 15.2x30 15,200 181 83.98
A los 28 dias de curado:
Peso de Dimensio Carga Seccion  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.530 15.4x30 21,000 186 112.90
7.075 15.1x30 18,000 179 100.56
7.130 15.1x30 18,800 179 105.03
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CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresidon luego
de 7 dias de curado y uno de secado fué de

81.56 Kg/cm2,

- La resistencia promedio en compresion luego
de 28 dias de curado y uno de secado fué de

106.16 Kg/cm2.

- La resistencia aumenté 24.60 Kg/cm2 (30%) de

bido al mayor tiempo de curado.

- Se notd que las probetas no llegan a secarse
totalmente después de 24 horas al aire libre.
Por consiguiente, se puede preveer que la re
sistencia del concreto sera mayor a la deter
minada, una vez que seque totalmente; prin-
cipalmente porque el agregado sera menos dé-

bil cuando esté bien seco.
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1) CONDICIONES

Aumentamos nuevamente la proporcién de agregado
ligero con respecto al cemento. Manteniendo

siempre la igualdad de agregado fino y grueso.

2) PROPORCIONES

Proporcién en Peso 1 :0.35 0.35
Relacién agua/cemento 0.60
Relacidén agua/agregado 0.857

3) RESULTADOS

A los 7 dias de curado:

Peso de Dimensio Carga Seccién Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
6.760 15.1x30 9,850 179 55.03
6.81 15.2x30 11,000 181 60.77

6.72 15 x30 9,200 177 51.98
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A los 28 dias de curado:

Peso de Dimensig Carga Seccién Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.215 15.4x30 16,400 186 88.17
6.840 15.2x30 12,600 181 69.61
6.925 15.2x30 13,000 181 71.82

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresién luego
de 7 dias de curado y uno de secado fué de

55.93 Kg/cm2.,

La resistencia promedio en compresidén luego
de 28 dias de curado y uno de secado fué de

76 .53 Kg/cm2,

La resistencia obtenida a los 7 dias de cu-
rado aumentd 20.60 Kg/cm2 (37%), al ser cu-

rado el concreto durante 28 dias.

Debe notarse que en este diseno, el agua a-

nadida a la mezcla, no fué la suficiente pa
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ra lograr una mezcla trabajable y fluida.

Por lo tanto, el acomodo del concreto fresco
en las probetas no se pudo realizar eficien-
temente, y luego del desencofrado se observa

ron vacios en las probetas.

Todo lo anterior conllevé a la baja resisten

cia a la compresidén de la mezcla.

El diseno "E" tuvo una relacidén agua/cemento
de 0.615, mientras en el diseno actual la re
lacién fué 0.60. Como ya se ha dicho (item
IV.1.4) la relacién agua cemento debe aumen-
tar conforme aumenta la cantidad de agregado
ligero con respecto al cemento. Puede reco-
mendarse una relacion agua/cemento de 0.65 -

para el presente diseno.



49,

Iv.1.7) DISENO " G "

1)

2)

CONDICIONES

En esta oportunidad se ha aumentado ligeramente
la cantidad de agregado fino con respecto a la
de agregado grueso; pues se ha visto 1la posibi
lidad de aumentar la resistencia del concreto -
de ésta manera. La razdén de lo anterior es au-
mentar la cantidad de finos para llenar asi los
posibles vacios en el concreto, ésto se justifi
ca si se tiene en cuenta que el moédulo de fine-

za de éste agregado fino es 4.00.

PROPORCIONES
Proporcidn en Peso l1.: 0.45 0.40
Relacidn agua/cemento 0.77

Relacidén agua/agregado 0.905



3) RESULTADOS

A los 7 dias de curado:

30.

Peso de Dimensig Carga Seccidon Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
6.45 15.1x30 11,000 179 61.45
6.29 15 x30 10,300 177 58.19
6.37 15 x30 10,500 177 59.32
A los 28 dias de curado:
Peso de Dimensig Carga Seccién  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
6.97 15.2x30 14,400 181 79.56
6.965 15.3x30 13,600 184 73.91
6.915 15.2x30 13,600 181 75.14
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4) CONCLUSIONES

- La
go
- La
go
- El
de

resistencia promedio a la compresion lue-

de 7 dias de curado fué de 59.65 Kg/cm2.

resistencia promedio a la compresion lue-

de 28 dias de curado fué de 76.20 Kg/cm2.

aumento de resistencia debido al tiempo -

curado fué de 16.88 Kg/cm2 (18.50%).
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1)

2)

1.8) DISENO " H "

CONDICIONES

Para el presente diseno se
namero de probetas, con la
la resistencia en tracciodn

tral y la resistencia a la

Mantenemos la condicidn de

prepararon un mayor
idea de determinar -
por compresidn diame

compresidn.

colocar mayor agrega

do fino que grueso. El agua se determinara en

base a las experiencias anteriores y al estado

de la mezcla en el momento

del batido.

El curado serd durante 28 dias en agua.

PROPORCIONES

Proporcidon en Peso
Relacidn agua/cemento
Relacidon agua/agregado
Factor de compactacion

Peso Unit. Fresco

1l : 0.25 0.20
0.54
1.20°

0.846
1,404 Kg/m3
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3) RESULTADOS

Ensayo en compresidn:

Peso de Dimensio Carga Seccion  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.950 15.2x30 23,000 181 127.07
7.315 15.3x30 24,000 184 130.43
7.46 15.3x30 22,600 184 122.82
7.155 15.1x30 22,200 179 124,02
7.150 15.0x30 22,200 177 125.42
7.20 15.3x30 23,200 184 126 .09

Ensayo en traccion por compresion diametral:

Peso de Dimensipo Carga Seccion  Resis-
la Pro- nes Max ima (cm2) tencia

beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.97 15.3x30.6 9,600 468.18 20.50
7.26 15.1x30.1 9,000 454.51 19.80

7.61 15.4x30.4 11,000 468.16 23.50



54,

7.54 15,.3x30.6 14,200 468,18 30.33
7.42 15,.3x30.5 9,200 466.65 19,72
7.49 15.3x30.5 10,000 466 .65 21.43

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresion luego

de 28 dias de curado fué de 126.00 Kg/cm2.

-~ La resistencia promedio en traccidén por com-
presion diametral luego de 28 dias de curado

fué de 22,54 Kg/cm2.

Las probetas ain no se habian secado bien a

la hora del ensayo.

Se noté en el ensayo de compresion diametral
gue las probetas reventaban siempre en un

plano vertical que pasaba por el centro de -
la probeta. La razon de que las probetas re

ventaban es la fragilidad del agregado.



Iv.1.9) DISENO " I "

=E=E=ss=====

1) CONDICIONES

En este diseno se varia nuevamente la cantidad
de agregado ligero, manteniendo el criterio de
colocar mas agregado fino gue agregado grueso.
Se sigue curando las probetas de la misma mane

ra que en los casos anteriores. (28 dias).

2) PROPORCIONES

Proporcién en Peso 1l : 0.35 0.30
Relacidén agua/cemento 0.70

Relacidén agua/agregado 1.08

Peso unitario fresco 1,274 Kg/m3.
Factor de Compactacién 0.81

Contenido de aire 4 %



3) RESULTADOS

56.

Peso de Dimensip Carga Seccién Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
6.80 15.1x30 16,800 179 93.85
7.03 15.4x30 15,100 186 81.18
6.60 15.1x30 19,300 179 107.82
6.76 15.2x30 15,800 181 87.29
6.48 15.3x30 16,800 184 91.30

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresion lue-

go de 28 dias de curado fué de 92.30 Kg/cm2.

La mezcla se presentd bien trabajable.
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Iv.1.10) DISENO " J "

1) CONDICIONES

Las probetas del disefio I (1:0.35:0.30) se ha
bian dejado secando 24 horas después de sacar
las del agua; ain asi, luego de la rotura de
las mismas, se observ6 que el interior de las
probetas seguia bastante hiimedo. Se anali za-
ron también los interiores de probetas rotas

2 semanas antes, y se pudo ver que la pasta y
el agregado del interior ain estaban himedos.
Como ya se ha visto, el agregado ligero de vi
drio volcanico se vuelve fragil cuando estéa

himedo.

Se pensé, que una manera mas efectiva de cu=

rar este concreto seria inmergir las probetas
en agua durante 7 dias y, posteriormente sa -
carlas del agua y dejarlas secando hasta que
completasen 28 dias de vaceadas, para luego -
proceder a la rotura de las mismas. Los obje

tivos de éste método son:

- Permitir a las probetas absorver agua duran



58,

te 7 dias a la vez que éstas ganan en resis-

tencia.

- Durante 21 dias, el agua absorvida permanece
en el interior de la probeta y se va evapo -
rando poco a poco. Esta humedad interna per
mitira a la pasta de cemento ir aumentando -

su resistencia.

- Contar con el agregado ligero casi seco a la
hora de la rotura; asi permitid que éste se
encuentre, en las mismas condiciones en las

que estaria en la practica.
- Incrementar la resistencia del concreto a

los 28 dias.

Para medir la eficacia del método anterior -
mente descrito, el actual diseno " J " ten-

drad la misma proporcidén que el diseno " I ",

2) PROPORCIONES

Proporcidén en Peso 1l : 0,35 0.30
Relacidén agua/cemento 0.70
Relacién agua/agregado 1.08

Peso unitario fresco 1271 Kg/cm3.



59.

Factor de compactacidn 0.81

Contenido de aire 4.10 %

3) RESULTADOS

Peso de Dimensig Carga Secciéon  Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
72140 15.2x30 23,000 181 127.07
6,965 15.1x30 22,600 179 126.25
7.110 15.2x30 21,600 181 119.34

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresidén fué
de 124.22 Kg/cm2., Este valor nos indica
que el mismo diserio de concreto aumenta su

resistencia debido a un mejor curado.

La resistencia promedio a la compresién ha
aumentado en 31.92 Kg/cm2, aprdoximadamente
en un 35%, con el nuevo método de curado u-
tilizado. Los 124,22 Kg/cm2, de résisten -

cia a la coempresién es un valor mis real y
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mis prdéximo de aquél que tendran el concre-

to en su vida atil.

Luego de rotas las probetas se pudo consta-
tar que el agregado estaba mis seco y pre -
sentaba una mayor dureza del que presentd -

en anteriores oportunidades.



Iv.,

1)

2)

1.11) DISERO " K "
CONDICIONES

61.

Con el objeto de obtener una mayor resistencia

a la compresion del diseio anteriormente ensa-

yado, se disminuir&d en esta oportunidad la re-

lacién agua/cemento, hasta el limite permitido

por la trabajabilidad de la mezclj.

PROPORCIONES

Proporcién en Peso
Relacidn agua/cemento
Relacidén agua/agregado
Peso unitario fresco
Factor de compactacidn

Contenido de aire

1 : 0.35 0.30
0.60

0.923

1,230 Kg/cm3
0.75

5.50 %



3) RESULTADOS

62.

Peso de Dimensig Carga Seccién Resis-
la Pro- nes Maxima (cm2) tencia
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.540 15.15x30 28,000 180 155.55
7.610 15.3 x30 28,000 184 152.17
7.465 15.2 x30 28,800 181 159.12

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la

de 155.62 Kg/cm2.

compresién fué

Al disminuir la relacidn agua/cemento de

0.70 a 0,60 en el diseno 1

: 0.35 : 0.30,

la resistencia de éste aumentd 31.40 Kg/cm2

(25.30%) .



1v.1.12) DISENO " L "

1)

2)

CONDICIONES

63,

Se preparara una mezcla aumentando ligeramente

la cantidad de agregzdo ligero, con respecto a

los 3 Gltimos disenos.

Consecuent emente se

tendra gque aumentar ligeramente la relacién

agua/cemento. El sistema de curado seri el

mismo usado en los Gltimos disenos.

PROPORCIONES

Proporcidon en Peso
Relaciéon agua/cemento
Relacidn agua/agregado
Peso unitario fresco
Factor de compactaciodn

Contenido de aire

l1: 0.40.: 0.30
0.625

0.893

1220 Kg/m3
0.80

6 %
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3) RESULTADOS

Peso de Dimensig Carga Seccién  Resis-
la Pro- nes Méxima (cm2) tencia

beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2)
7.273 15.15x30 27,600 180 153.33
7.365 15.3 x30 23,000 184 125,00
7.40 15.2 x30 24,100 181 133.15

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresidon fué de
138.16 Kg/cm2. Esta resistencia es mayor

. ~ V4 .
gque la alcanzada por otros disenos mas ricos
en cemento, pero que no fueron curados de la

manera apropiada.

La mezcla resulté bastante fluida, debido a
la presencia del agregado fino en mayor can-
tidad que el agregado grueso. Debe adoptar-
se como buen criterio el disenar con mayor -

cantidad de agregado fino que grueso.
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1v.2) RESISTENCIA AL CALOR

Para realizar los ensayos de resistencia «.
al calor, se fabricaron probetas cubicas de 2" de
arista; probetas que fueron compactadas en tres ca

pas y con 32 golpes en cada capa.

£l concreto fué hecho con una mezcla de ce
mento y agregado fino. El ensayo fué hecho para
tres (3) proporciones distintas de concreto, di -
chas proporciones (en peso) entre cemento y agrega
do fino fueron:

l: 0.80 1 1.10 1:1.20

El procedimiento para la realizacidén de es

te ensayo fué el siguiente:

- De cada uno de los tipos de concreto antes men-
cionados, se fabricaron doce (12) muestras en -

forma de cubo.

- Tres de las muestras fueron curadas en agua du-
rante 28 dias para luego realizar con ellas el

ensayo de compresidn.

- Las seis (6) muestras restantes fueron igualmen

te curadas durante 28 dias en agua. Al término
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1v.2) RESISTENCIA AL CALOR

Para realizar los ensayos de resistencia -~ .
al calor, se fabricaron probetas cibicas de 2" de
arista; probetas que fueron compactadas en tres ca

pas y con 32 golpes en cada capa.

El concreto fué hecho con una mezcla de ce
mento y agregado fino. El1 ensayo fué hecho para
tres (3) proporciones distintas de concreto, di -
chas proporciones (en peso) entre cemento y agrega

do fino fueron:

l . 0»80 l 1.10 1 H 1020

El procedimiento para la realizacidon de es

te ensayo fué el siguiente:

- De cada uno de los tipos de concreto antes men-
cionados, se fabricaron doce (12) muestras en -

forma de cubo.

- Tres de las muestras fueron curadas en agua du-
rante 28 dias para luego realizar con ellas el

ensayo de compresidn.

- Las seis (6) muestras restantes fueron igualmen

te curadas durante 28 dias en agua. Al término
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del curado - y cuando estaban superficialmen-
te secas - se introdujeron en un horno a una
temperatura constante de 7002C durante 30 minu
tos, ademis de la hora y media que demord el -

horno en llegar a dicha temperatura.

Estas seis (6) muestras fueron pesadas antes y
después del secado en el horno, para determi -

nar el porcentaje de pérdida de peso.

Luego, las seis muestras que fueron secadas al
borno, son sometidas al ensayo de compresidn

’ ’
para comparar este resultado con aquel que re-

sulté con muestras no secadas al horno.



Iv.2.1)

MUESTRA Ne 1 :

(1.10.80)

Ensayo de Resistencia a la compresidén de probetas

sin quemar.

SECCION CARGA RESISTENCIA
(cm2) (Kg.)
25 4330 173.2
25 3720 148.8
25 3920

156.8 f'c prom. 159.60 Kg/cm2,

Resultados con las muestras sometidas al calor:

PESO AN PESO LUE PERDI- % PESO CARGA RESIS -
TES DEL GO DEL™ DA DE INICIAL (Kg.) TENCIA
QUEMADO QUEMADO  PESO PERDIDO (Kg/cm2)
(gr.) (gr.) (gr.)
128.6 99,1 29,5 22,94 % 930 36.39
131.6 99.4 32.2 24,47 % 940 36.79
132.2 99.8 32.4 24,51 % 880 34.30
134.5 100.5 34.0 25.28 % 860 33.59
132.5 100.5 32 24.15% 925 36.13
133.2 102 31.2 23.42 % 835 32.61
34,97

Kg/cm2,
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ESFUERZ0 PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA

Concreto
Normal 159,60 100 0 0

Concreto
Quemado
(7002C) 58.67 36.76 100,93 63.24
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IV.2.2) MUESTRA Ne 2 : (1:1.10)

Ensayo de Resistencia a la compresidén de probetas

sin quemar.

SECCION CARGA RESISTENCIA
(cm2) (Kg.)

25 3090 123.6
25 3550 142.0
25 3460 138.4 f'c prom. 134.7 Kg/cm2.

Resultados con las muestras sometidas al calor:

PESO AN PESO LUE PERDI- % PESO CARGA RESIS -
TES DEL GO DEL DA DE INICIAL (Kg.) TENCIA

QUEMADO  QUEMADO  PESO PERDIDO (Kg/cm2)
(gr.) (gr.) (gr.)
150,90 109.7 41.2 27,30 % 1059 41.5
155.1 113.4 41.7 26.88 % 1120 42,7
150.8 111.9 39.8 26,39 % 1140 43.2

152.3 112.00 40.3 26.46 % 1365 51.5
144.6 111.30 3343 23.03 % 1805 70.9

142.4 109.80 32.6 22,89 % 1640 64.1

52,31
Kg/cm2.
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ESFUERZ0 PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA

Concreto
Normal 134.7 100 0 0

Concreto
Quemado 52.31 38.83 82.39 61.17



Iv.2.3)

MUESTRA Ne 3

EE S S L T T R+ F & & & & & 2 2 4

(1:1.2)

72,

Ensayo de Resistencia a la compresidén de probetas

sin quemar.

SECCION CARGA RESISTENCIA
(cm2) (Kg.)
25 2300 02
25 2400 96
25 2600

104 f'c prom. 97.33 Kg/cm2,

Resultados con las muestras sometidas al calor.

PESO AN PESO LUE PERDI-- % PESO CARGA RESIS -

TES DEL GO DEL™ DA DE INICIAL (Kg) TENCIA

QUEMADO  QUEMADO  PESO PERDIDO (Kg/cm2)
(gr.) (gr.) (gr.)
128.6 99.1 29.5 22,94 % 930 36.39
131.6 99.4 32.2 24,47 % 940 36,79
132.2 99.8 32.4 24,51 % 880 34.30
134.5 100.5 34,0 25.28 % 860 33.59
132.5 100.5 32 24,15 % 925 36.13
133.2 102 31.2 23.42 % 835 32.61

34.97

Kg/cm2,
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ESFUERZ0 PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA

Concreto
Normal 97.33 100 0 0

Concreto
Quemado 34.97 35.93 62,36 64,07
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Los resultados anteriores se compararon
aquéllos dados en la Referencia ( ), para concre

tos normales.

Agui se realizaron pruebas para determinar
la resistencia al calor de 3 tipos de concretos nor

males distintos, cuyos disenos se muestran seguida-

mente.,
TIPO 1 l: 2.29 3.52/0.68
TIPO III 1: 0,91 2.03/0.41

Los resultados de los ensayos de resisten -
cia a la compresidén para los 3 tipos de concretos
antes mencionados, dados en la referencia ( ),

son los siguientes:

RESISTENCIA PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA

TIPO I 188.06 100 0 0
a 7002 C 30.35 16 157.71 84
a 6002 C 95.47 50.5 92,59 49.5

a 5002 C 161.08 85.50 26,98 14.5



TIPO 11

a 7002 C
a 6009:C
a 5002 C

TIPO III

a 7002 C
a 6002 C
a 500e C

75.

RESISTENCIA PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA

236 .64 100 0 o

70.26 29.5 166 .38 70.5
113.63 48,0 123.01 52
180,72 70.0 35.92 24
375.56 100 o 0o
117,66 31 257.9 69
160,22 42,5 215.34 57.5
279.73 7445 95.93 25,5



CUADRO COMPARATIVO DE PERDIDA DE

RESISTENCIA A 7002 C

ENTRE CONCRETO NORMAL Y CONCRETO LIGERO

RESISTENCIA %

PERDIDA % PERDIDA

CONCRETO NORMAL 188.05 100 0 0
TIPO 1 30.35 16 157.71 84
CONCRETO NORMAL 375 .56 100 0 0
TIPO II 70,20 294+3-° 166,38 70.5
CONCRETO NORMAL 375.56 100 0 0
TIPO III 117.66 31 257.9 69
CONCRETO LIGERO 159.6 100 0

MUESTRA I 58.67 37.76 100,93 63.24
CONCRETO LIGERO 134.7 100 0 0
MUESTRA 11 52.31 38.83 82.39 61.17
CONCRETO LIGERO 97.33 100 0 0
MUESTRA III 34.97 35.93 62.36 64.07

=E====
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IV.3) CONDUCTIVIDAD TERMICA

Este ensayo se realizdé de acuerdo al método
standard de Ensayo para Conductividad Térmica de Ma
teriales por medio de placas calientes protegidas

(C-177-71).

La Conductividad Térmica de un material pue
de variar debido: a las variaciones propias del ma
terial o sus especimenes, a la humedad del material,

asi como con el tiempo o con altas temperaturas.

Debido a los factores antes mencionados,
las condiciones bajo las cuales se hace la determi-
nacion de la conductividad térmica en el laborato=
rio, no seran siempre las mismas condiciones en las

que se encontrara el material en servicio.

Una representacidén esquemética del aparato

usado en el ensayo se muestra en la figura 4.1.

Se hicieron ensayos de conductividad térmi-
ca para 3 tipos de concreto.cuyas proporciones en

peso de cemento/vidrio volcanico fueron:

1 0.8 1 0.9 1 1.2
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Para la realizacidén de los ensayos se prepa
raron dos (2) planchas de 0.25 x 0.25m. de lado y -
1" de espesor, de cada uno de los tipos de concreto

ligero.

Se determindé la conductividad térmica de ca
da uno de los disenos anteriores con dos temperatu-
ras distintas en la placa central, una alta (¥ 1302C)

y la otra baja (% 35eC).

SIMBOLOGIA
d = Espesor de la muestra
I = Intensidad de corriente (Placa central).
v = Voltaje (Placa Central)
w = Potencia eléctrica (Placa centrgl)
Ta = Temperatura ambiental
T1 = Temperatura Placa Central

T2.1 = Temperatura Placa Exterior
T2.2 & Temperatura Placa Exterior
T2. = Temperatura Promedio Placa Exterior

K = Conductividad Térmica
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1V.3.1) MUESTRA 1 : 0.8

1) CONDICIONES

- Duracidén del calentamiento previo

04.00 horas.

- Las muestras fueron secadas previamen-
te durante 24 horas, a 902 C de tempe

ratura.,

- Se medirad la conductividad térmica pa-
ra 2 temperaturas distintas de la pla-

ca central,

2) TEMPERATURA 1

d = 2.5 cm,

I = 1.2 amp.

| = 30 Vol.

L = 36 Watts

Ta = 26.22 C. 1.037 mw.
T1 = 130.55¢2 C. 5.737 mw,
T2.1 = 28.682 C, 1.137 mw
T2.2 = 35.492 C. 1.417 mw,

T2 = 32.042 C.



3)

Pxd
K= ————r08 = 2,
0.38 x eC

x(0.086) = 0,207
x(0.693) = 1.666
TEMPERATURA 11
d = 2.5 cm,
I = 0.4 Amp.
' = 10 Vol.
P = 4 Watts
Ta = 239C
Tl = 35.249C
T2.l = 23.59(:
T2.2 = 23.252C
T2 = 23.38¢eC
Pxd
K 2 —m—m—— —
0.38 x eC
x(0.086) = 0,191

404 Mw/cm. 2C

Kcal./h.m.2C
Btu.in/h.ft2,oF

0.91 mw,
1.41 mw,
1.41 mw.
0.92 mw

Kcal/h.m.2C
Btu.in/h.ft2,oF
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4) OBSERVACIONES

- Peso Promedio : 1.505 Kg.
- Pérdida de peso : 1,63 %

- Densidad promedio : 0,963 grs/cm3
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IV.3.2) MUESTRA 1 : 1.2

1) CONDICIONES

Duracién del calentamiento previo

04:00 horas.

- Las muestras fueron secadas previamen-
te durante 24 horas, a 902C de tempera

tura.
- Se medira la conductividad térmica pa-
ra 2 temperaturas distintas de lg pla-

ca central.

2) TEMPERATURA I

d = 2.5 cm,

I = 1.2 amp

v = 30 Vol.

W = 36 Watts

Ta = 229C 0.87 mw.
T1 = 141.4¢9C 6.27 mw,
T2.1 = 23.52C 0.93 mw.
T2.2 = 28 .,02C 1,11 mw,

T2 = 2.5752C
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Pxd
K = = 2,05 Mw/cm,.2C
0038 X n»C
x(0.086) = 0,176 Kcal/h.m.oC
x(0.693) = 1.421 Btu.in/h.ft2.oF

3) TEMPERATURA II

d = 2.5 cm.
I = 0.4 Amp.
v = 10 Vol.
W = 4 Watts
Ta = 22.29C 0.88 mw.
T1 = 36,92C 1.48 mw
T2.1 = 22,52C 0.89 mw,
T2.2 = 23.02C 0.91 mw,
T2 = 22,752C
Pxd
K = = 1,86 Mw/cmeC
0.38 x eC
x(0.,086) = 01.6 Kcal/h.m,.2C

x(0.693) = 1,289 Btu.in/h.ft2,oF



4) OBSERVACIONES

- Peso promedio
- Pérdida de peso

- Densidad promedio

1.377 Kg.
0.58 %
0.881 grs/cmd

84,



IV.3.3)

MUESTRA 1 : 0.9

1) CONDICIONES

2)

- Duracidén del calentamiento previo

04:00 horas.

85.

- Las muestras fueron secadas previamen

te durante 24 horas, a 902C de tempe-

ratura.

- Se medira la conductividad térmica pa

ra 2 temperaturas distintas de la pla

ca central.

TEMPERATCRA 1

d = 2.47 cm,
I = 1.2 Amp.
' = 30 Vol.
w = 36 Watts
Ta = 24.229C

T1 = 126 .882C
T2.1 = 24,752C

T2.2 = 27.252C

T2 = 262C

0.96
S5.56
0.98
1.08

mwe

mw,

mw,.



Pxd
K =

0.38 x oC

x(0.086) = 0.199
x(0.693) = 1.608
3) TEMPERATURA II
d = 2.47 cm,
1 = 0.4 Amp
vV = 10 Vol
W = 4 Watts
Ta = 22,52C
T1 = 34.792C
T2.1 = 22,.652C
T2.2 = 22,.852C
T2 = 22,752C
Pxd
K = = 2,

0.38 x eC

x(0.086) = 0,186

Kcal/h.m.2oC
Btu.in/h.ft2,oF

0.891 mw.,
1.391 mw.
0.0896 mw,
0.904 mw.

159 mw/cm.2C

Kcal/h.m.2C
Btu.in/h.ft2.oF

86.



4)

OBSERVACIONES

- Peso promedio
~ Pérdida de peso

- Densidad promedio

1.419 Kg.
1.88 %
0.919 grs/cm°

87.
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RESUMEN DE RESULTADOS:

DOSIFICA TEMPERA DENSI- CONDUCTIVIDAD RESISTI

CION EN TURA EN  DAD Btu. pulg. V1DAD
PESO PLACA PROM. 2o
CENTRAL  (gr/cc) h-pié=.cF
oC

1: 0.8 ! 130.55 0.963 1.666 0.600
H
1: 0.8 1 35.24 1.538 0.650
1: 0.9 126 .88 1.608 0.622
0.919
1: 0.9 34.79 1.496 0.668
!?
::
1: 1.2 ﬁ 141.40 1.421 0.704
i 0.881
1: 1.2 4 36.90 1.289 0.776

Estos resultados se pueden comparar con
los valores dados para materiales ensayados en In-
glaterra por la Asociacion de Cemento y Concreto,

que se muestran a continuacién. (Cuadro IV.1l)
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CUADRDO Iv,.1

DENSI | CONDUCTIVIDAD | RESISTI

waTgRran | DD | mEaGh ) i
h.pié2,.9oF

Ladrillos 1,750 4,47 0.2237
Enyesados 1,400 2.235 0.4474
Madera 650 0.5486 1.8227
Plantilla de Ce -
mento 2,100 3.2512 0.3076
Concreto con gra-
va, 1:2:4: 2,400 5.4864 0.1823
Concreto con gra-
va sin finas 1,600 2.8448 0.3515
Concreto de clin-
ker 1:10 1,500 1.2598 0.7938
Concreto de con -
cresiones de ceni
za de combustible
pulverizado 1,100 1,0973 0.9113




Concreto de escoria
espumosa 1:2:5:7.5 |1,100 1.0363 0.9650
Concreto de arco-
lla expandida, 1:8 800 0.9347 1.0698
Concreto de Vermicu
litay Perlita, 1:4 550 0.6096 1.6404
Concreto de Piedra
Pomez, 1:2.5:7.5 700 0.7112 1.4061
Concreto celular,
1:4 (auto clave) 650 0.5486 1.8227
Concreto de Vidrio
Volcéanico, 1:4.5 960 1.602 0.624
Concreto de Vidrio
Volcanico, 1:5 910 1.552 0.644
Concreto de Vidrio

Volcénico, 1:6.70 880 1.355 0.738
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CAPITULO v

CONCLUSIONES

El uso estructural de este tipo de concreto
ligero esta restringido por su baja resis:-
tencia a la compresidn (155 Kg/cm2).

Un estudio mas profundo, donde se tome en
cuenta la reduccién del peso del concreto -
del elemento, sera necesario antes de deter

minar su utilidad.

Para paredes pre-fabricadas, si es Gtil és-
te concreto.

Debido a su poco peso, las cargas que ac-
tdan sobre las paredes disminuye considera-
blemente; ademds, una resistencia entre 80
y 100 Kg/cm2, serd suficiente para un buen-

funcionamiento estructural de las paredes.

Planchas divisorias de ambientes y parape -
tos también podrian fabricarse con este con

creto, con la ventaja de que éstos elemen: -
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tos aligerarian las cargas sobre losas o voladi-

zas.

Si se usase para enlucir cielo rasos o tarrajear
paredes, se disminuirian las cargas sobre la es-

tructura.

Las ventajas anteriormente enumeradas, se verian

aumentadas si se toma en cuenta:

. La conductividad térmica del concreto hecho -
con vidrio volcénico es apréximadamente 4 ve-
ces menor que la del concreto normal. Con lo
cual cualquier construccidén o ambiente esta
ria mucho mas aislada del frio y/o calor.

Sus propiedades son pues, muy importantes.

« La resistencia al calor del concreto con vi -
drio volcénico es mayor que 1la del concreto
normal (item IV,.2), lo cual dé& una mayor segu

ridad en el caso de un siniestro.



V.2)
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RECOMENDACIONES

Concretos mis ligeros y de la misma resis-
tencia, podrian obtenerse, si se hace un -
control del agregado grueso a usarse.

El vidrio volcAnico al salir del horno co-
mo agregado grueso, puede ser sometido a -
un control de peso, pues algunos de los
trozos no son quemados bien y esto los ha-
ce mAs pesados gque los demids. Un método -
sencillo de seleccionar los trozos ligeros
de los que no lo son, seria echando el a -
gregado al agua para luego escoger aqué-
llos que floten, pues su densidad seria me
nor al 1,000 Kg/cm3, y los que se hunden -

desecharlos.

Se debe tomar precauciones si se usa el
concreto ligero con vidrio volcanico en ex
teriores, pues, si éste se moja, perderia
resistencia, debido a que el vidrio volca-
nico himedo es menos resistente gue cuando

esta seco.
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En cualquier otro estudio que se haga al -
respecto, debera establecerse que el tama-
no maximo del agregado grueso es de 1/2",

Inclusive, podra estudiarse el concreto u-

sando un tamano maximo de 3/8" o menos.

La razén de éste, es que como el agregado
de vidrio volcanico es fragil, al colocar
trozos mayores de agregado, se estad produ-
ciendo un plano mis débil que el resto del

concreto.

Se vé la necesidad de hacer un analisis e-
condmico comparativo, para determinar la -
factibilidad econdémica de utilizar el con-
creto ligero con vidrio volcanico..@ otro -

material
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