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C A P I T U L O I 

I.O INTRODUCCION: 

1.1) OBJETIVO: 

I.1.1) Introducción al concreto ligero.

El tipo usual de concreto normal para es -

tructuras de Ingeniería, fabricado con grava o pie

dra triturada y arena, pesa entre 2250 y 2400 Kg/m3

y tiene una resistencia que podemos denominar de 

rango estructural. 

Existen sin embargo, muchos tipos de estru� 

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-
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te del calor, y que la propiedad aislante de un m� 

terial aumenta cuanto mayor sea su porosidad, esto 

es, a medida que disminuye su peso unitario. 

Con el concreto ligero, la disminución en 

peso, comparado con concreto normal, se obtiene in 

corporando VfCÍos o espacios con aire por alguno -

de los siguientes métodos: 

Omitiendo el agregado fino y produciendo por lo 

tanto, lo que se conoce con el nombre de "con -

creto sin finos". 

Usando un agregado que tenga estructura celular; 

se produce de esta manera un concreto con célu

las de aire dentro de las partículas del agreg� 

do. 

Formando burbujas de gas o de aire en la mezcla, 

ya sea por medio de una acción química o por la 

adición de espuma o de un agente espumoso. 

Experiencias anteriores dan los siguientes 

intervalos de densidades para concretos ligeros: 



TIPO DE CONCRETO LIGERO 

Sin finos (agregado normal) 

Sin finos (agregado ligero) 

Clínker 

Escoria espumosa 

Concresiones de ceniza de combu� 

tible pulverizado 

Arcilla o pizarra expandida 

Pómez 

Vermiculita exfoliada 

Perlita expandida 

Aserrín 

Celular o aireado 

DENSIDAD (Kg/m3 ) 

1600 - 1900 

700 - 1300 

1000 - 1600 

950 - 1600 

950 - 1800 

800 - 1800 

700 - 1100 

500 - 950 

400 - 950 

650 - 1300 

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 compactación. Los -

concretos más l igeros son apropiados sólamente para 

elementos que no soporten cargas, por ejemplo divi

siones, plantillas en azoteas, aislamiento de tube

r1as principales, construcción de bodegas refriger� 

das, y para otros empleos en los cuales el aisla • 

miento sea importante y la resistencia tenga un ca-
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rácter secundario. 

Cuando se usan en exteriores, todos los t! 

pos de concreto li,ero, ya sea sin finos, con a,r� 

gado ligero ó aireado, usualmente se recubren para 

hacer la estructura a prueba de intemperismo. Los 

mejores tipos de �cabados son aquéllos con textura 

rugosa; las irre,ularidades de la superficie dan 

una mejor resistencia a la penetración del agua a 

través de las finas grietas que puedan desarrolla� 

se, y por lo tanto pr,oporc ionan una mejor resisten 

cia a las heladas; al mismo tiempo, ocultan cual

quier a¡rietamiento fino, y por lo tanto, no afean 

la apariencia. 

I.1.2) Propiedad� de los concretos li¡eros.

�idad y resistencia: 

Generalmente, mientras men or 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 compresión de concretos ligeros relacionados 

con la densidad, sugieren la posibilidad de una re 
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!ación parab6lica, pero existe una dispersión muy

amplia debido al número de variables involucradas. 

Normalmente no se requ ere una gran resistencia, y 

existen mue-os productos de concreto ligero con 

densidades de 1000 Kg/m3, que además de ser adecu� 

dos para muros divisorios, son satisfactorios tam 

bién para muros de carga. 

Conductividad térmica: 

Conductividad Térmica se define como la v� 

locidad de un flujo calorifico, bajo condiciones -

estacionarias, a través de un área unitaria y por 

una pendiente de temperatura unitaria en dirección 

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 aljo aislamien to térmico del 

concreto. El aire encerrado en las celdas del a -

gregado, es el principal obstáculo que encuentra -

el calor para atravesar los concretos ligeros. 
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Un aumento en el contenido de humedad del 

concreto ligero puede reducir la resistividad tér 

mica considerableaente, 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 protección contra la humedad son factores 

importantes para el aislamiento térmico de un ed! 

ficio. 

Contracción por Secado y Movimiento de Hu

medad: 

Los concretos ligeros usualmente tienen� 

na contracción inicial por secado mayor y un mo

vimiento de humedad mayor también que en conere -

tos normales. 

Una estructura sana y libre de agrieta 

mientos, sólo puede obtenerse mediante el uso de 

productos sanos, y a no ser que se sepa que el m� 

terial es satisfactorio, debe hacerse siempre un 

ensayo para determinar el movimiento de humedad., 

Con productos q ue tengan un movimiento de humedad 

(n orma BS 2028:1953 unidades de concreto precola

do) de menos de 0.6% debe tenerse mucho cuidado. 
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Afortunadamente, el valor menor puede obtenerse con 

la mayoria de los concretos de agregado ligero cuél!! 

do se hacen y se curan en condiciones de fAbrica, y 

se toman las precauciones en el almacenamiento, ma

no de obra en el lugar y d�talles. 

I.1.3) Finalidad de la Tésis:

En esta Tésis se han investigado las difertl!! 

tes propiedades, asi como el comportamiento que ti� 

ne un concreto ligero en el que se emplea como agr� 

gado el vidrio volcánico. 

Hasta la fecha no hablan antecedentes sobre 

el uso de este tipo de vidrio volcánico en la fabri 

cación de concretos ligeros. Aunque se debe hacer 

la siguiente salvedad: el concreto ligero con per

lita ya se conocía; pero la perlita es un  tipo de 

vidrio volcánico distinto al usado en este estudio, 

pues, como se verá más adelante, presentan diferen

tes fracturamientos, rugosidades y densidades. Es

to hace que los concretos ligeros fabricados con pe� 

lita y los fabricados con vidrio volcánico tengan -

distintas propiedades. 
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Las principales propiedades del concreto li 

gero con vidrio volcánico, que fueron estudiadas en 

esta Tésis han sido: peso especifico, resistencia -

al fuego, resistividad térmica y resistencia a la -

compresión entre otras. 

Mediante éstas inve,stigaciones se ha queri

do conocer un nuevo tipo de concreto ligero; y dar 

as1 las pautas necesarias para ser usado en obras -

de ingeniería en el Perú. 



I.2) DIFERENTES TIPOS DE CONCRETOS LIVIANOS 

I.2.1) Clinker.

9. 

Los agregados de clinker se han usado por 

muchos años. Han producidos buenos resu:ltados si 

el clinker es el residuo de hornos con alta tempe

ratura de combustión y contienen poco material com 

bustible. El clinker que cumple con la norma BS -

1165; 1957 "Agregados de Clinker para Concreto Sim 

ple y Precolado", produce concretos ligeros de bu� 

na calidad. 

Algunos tipos de carbón sin quemar o par -

cialmente quemados que se encuentran algunas veces 

en el clinker, pueden producir un agregado que si 

está al estado húmedo se expande al estar en con -

tacto con el cemento. Por ésta razón, la norma 

Británica limita l a  cantidad de material combusti

ble de un clinker adecuado a un lOft para propósi -

tos generales, a pesar de que admite hasta 25% pa

ra superficies interiores no expuestas a condicio

nes húmedas. El clinker contiene generalmente sul 

furos, y por ésta razón el clinker no debe quedar 

a menos de 2.5 centímetros del acero estructural. 
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I.2.2) Escoria Espumosa.

La escoria espumosa, producida mediante eg 

friamiento rápido de la escoria líquida de altos -

hornos de hierro, con una cantidad limitada de 

agua tiene una estructura porosa similar a la pie

dra pómez. Los requisitos para este material se -

establecen en la norma BS 877: 1939, en la cual se 

dan limites para las impurezas pesadas y volátiles, 

y para el sulfato disponible. 

Los agregados de escoria espumosa se pro -

porcionan en dos tamaños: gruesos desde 1.30 cm. -

hasta 0.90 cm. y fin os de 0.90 cm. 6 menos. La re 

!ación 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 clínker. 

I.2.3) Arcilla Expandida.

Cuando se someten algunos tipos de arcilla 

a altas temperaturas se vuelven plásticas, y debi

do a la formación de gases dentro del material, se 

expanden rápidamente. Este proceso produce una m� 
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sa en forma de panal compuesta por pequeñas celdas 

separadas por paredes de material pitrificado. Al 

gunas pizarras también tienen 6sta propiedad de e� 

pansión a altas temperaturas. 

Despu&s del enfEiamiento, generalmente se 

pulverizan y se gradúan los agregados. Se han ob

tenido particulas esf6ricas 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 agreg� 

dos de arcilla expandida proporcionan buen aisla -

miento, y los valorte del movimiento de humedad y 

contracción 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 más para miembros estructurales de concreto ar 

mado. Pues alcanzan resistencias hasta de 210 

Kg/112. (Ref. ) 

I.2.4) Concresiones de Ceniza de Combustible Pul-

ver izado. 

La ceniza que se forma en las estaciones 
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de energía eléctrica que quema combustible pulveri 

zado se usa pana formar un agregado ligero. Las -

cenizas se forman en particulas que se concrecio

nan a altas temperaturas. Se pueden obtener en t

tres tamaños: Los taaaños grandes y medianos con

sisten de partículas esféricas duras: el tamaño f! 

no es una arena que se produce por medio de tritu

ración. 

Se puede usar concreto completamente com -

pactado con una densidad de 1600 a 1750 Kg/m3 para 

miembros estructurales de concreto armado; tienen 

un aislamiento térmico 50% mejor que el del co� 

creto nor•al, y aún se puede mejorar este aisla -

miento usando una mezcla sin finos. Los bloques o 

losas hechos con este agregado alcanzan valores de 

contracción por secado y movimiento de humedad si

milares a los obtenidos con concreto de arcilla e� 

pandida. 

I.2.5) Vermiculita Exfoliada,

La vermiculata es un mineral semejante a -

la mica. Cuando se calienta se expande rápidamen

te y se obtiene un producto muy ligero con una den 



rácter secundario. 

Cuando se usan en exteriores, todos los ti 

pos de concreto ligero, ya sea sin finos, con agr� 

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 penetración del agua a 

través de las finas grietas que puedan desarrolla� 

se, y por lo tanto proporcionan una mejor resistea 

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, •ientras 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 reiistencia a -

la compresión de concretos ligeros relacionados 

con la densidad, sugieren la posibilidad de una r� 
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sidad del orden de 65 a 190 Kg/m3. Se usa extens� 

mente en enyesados y como relleno en cavidades pa

ra dar un aislamiento tér•ico 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 volcánica vidriosa, 

de fractura concoidal. Cuando se calienta rápida

mente hasta el punto de fusión incipiente se exp8!! 

de para formar un •aterial 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 algún tratamiento pre 

vio, pues de otra manera los taninos, carbohidra -

tos solubles y los aceites aromáticos que contiene 

pueden afectar la hidratación del cemento. Uno de 

éstos métodos es el tratamiento con agua hirviendo 

a la que se le agrega un poco de sulfato ferr sé. 
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El mayor problema, sin embargo, es el gran movi -

miento de humedad que ocurre en los bloques de -

concreto de aserrín al cambiar las condiciones de 

humedad, lo cual no puede eliminarse con trata -

miento previo. Generalmente el concreto de ase -

rrin sólo es adecuado para usos interiores. 

1.2.8) Concreto• Aireados. 

En un concreto aireado se forman burbujas 

de gas o de aire en el mortero plástico, 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 producción de gas en la me� 

cla por medio de una acción química, o la adici6n 

de espuma o de una sustancia que produzca espuma 

en la mezcla. El agente espumoso es generalmente 

alguna forma de proteína hidrolizada, un agente -

sintético de superficie activa, una resina deja

bón, o una combinación de illos. 

El agente •ás común 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 húmedo se forman burbujas de hidrógeno, 

y toda la masa se hincha formando, una vez endure

cida, un material con estructura celular. En lu -

gar de aluminio se puede usar peróxido de hidróge

no y un polvo blanqueador; en este caso se produ -

cen burbujas de oxigeno. 

Cuando se use concreto con espuma, el age� 

te espumoso se puede añadir 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 más 

pesados de concretos aireados (1300 a 1450). Para 

los concretos aireados más 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. 

I.2.9) Concretos sin Finos.

El concreto sin finos se compone de cemen-
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to y agregado grueso s6lamente; 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� 

gregados ligeros antes mencionados, siempre que -

se gradúen entre la malla de 19 mm. y la de 9.5mm. 

y que no más del 5% pase la última malla. El coa 

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 apr6xim� 

damente 0.33 m3 de grava normal por saco de ce -

mento, 6 0.25 m3 de agregado ligero por saco de 

cemento. s, s, usa piedra triturada se debe au

mentar el 5% de cemento. 

Es muy importante mantener la relación -

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

parará de la piedra; si se usa muy poca agua, a! 

gunas part1culas del agregado no estarán cubier

tas y se producirá un concreto desmenuzable. 

Para hacer una estructura de concretos -
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sin finos a prueba de intemperismo, es necesario� 

cabarla con un revestimiento externo y para esto -

resulta muy conveniente una superficie de textura 

abierta. El acabado puede ser una mezcla de cemeB 

to Portland, cal y arena; una proporción 1:2:9 es 

apropiada normalmente, pero en superficies expues

tas se puede usar una mezcla más 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 concr� 

tos normales del mismo agregado. 
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II.l)

CAPITULO 11 
·=·=····-··········· 

PROPIEDADES DEL VIDRIO VOLCANICO: 

Propiedades. 

18. 

El vidrio volcánico para poder ser usado en 

la elaboración de concretos ligeros, debe sufrir un 

proceso que cambie su constitución original. Este 

proceso, consiste en colocar el vidrio volcánico en 

hornos y someterlo a altas temperaturas, el mate -

ria! asi tratado, aumenta su volúmen 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 volcánico, que naturalmente era una roca vi -

driosa de color marrón y verde, de un peso unitario 

de aproximadamente 2,500 Kg/m3, con una dureza se

gún 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 información acerda de -

la composición de este vidrio volcánico, se solici 

tó a algunos laboratorios de esta Universidad su -

cooperación; la cual se tradujo en la información 

que se dá en las hojas siguientes. 

El tamaño del agregado ligero está en pro

porción directa al tamaño de los pedazos de vidrio 

volcánico que se colocan en el horno. En este tr� 

bajo se usaron dos tamaños de agregado ligero, los 

más convenientes para fabricar concreto. Uno de -

ellos será llamado de aquí en adelante "agregado -

grueso" y el otro tamaño "agregado fino". 

Un análisis espectrográfico cualitativo, -

cuyos resultados se muestran en la página anterior, 

fué realizado con dos muestras del vidrio volcáni

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

tra marrón). 

Según el Análisis }.ticroscópico realizado -

paralelamente, las muestras llevadas a los labora

torios no son de Perlita como inicialmente se pen

só, sino de vidrio volcánico. Por lo tanto, en el 

resultado del análisis espectrográfico cualitativo, 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

AV. TUPAC AMARU SIN. APARTADO 1301 TELEFONO 81·1070 • CABLES: UNI • LIMA PERU 

LABORATORIO N. 8 

Result d del estudi s licit d p�r el In�. Ellrique 

Rivv� L'pez el 15 de Febrer de 1979.

NÚ ller de muestras :D s 

Descripció : 
Macr sc'pica:Reca de spect vidri SQ,bnrdes certan

tes, uy fracturad&.l eje•plar: arróR, 

2 eje plar verde,ambos tr�nsp�r��tes. 
Micr sc'pica:Vidrio V•lcá ic ,� b.s muestras prese! 

taa el �is aspecte.N seR perlitas. 

N&t.:Las perlitas preseatan u� siste•a de fr�cturaBie tw 

p r el cual l@s fra�mewtcs son red nd s.Soa eN realidad 
varied.des de vidri volcinico,per e �  dicha prepiedad. 

El vidrio v0lc'nic0 aor�al,�� preseuta ese siste a de frac 

tur.,..aient , seRsilla eute se astill • 



UNIVERSIDAD NAOIONAL DE INGENIERIA

AY, TUPAC AMARU &IN, APARTADO 1301 TELEFONO 81-1070 • CABLIES1 UNI • LIIIA PS:ftU 

LABORATORI 

RESULTADO DEL ANÁL1s�s Es�ECTROGRÁF1co CuALITAT1vo DE 
Dos MUESTRAS MINERALES. 
REFERENCIA.� MEMO, DEL D�TO DE GEOLOGiA SOLICITANDO ATEN 
CIÓN AL SR. ALEJANDRO CARRERA.-( TESIS" CONCRETOS LIVIA� 
NOS USANDO PERLITA COMO AGREGADO'' ASESOR ING. ENRIQUE -

' RIVVA LÓPq:. 

----------- -------------=============-================-======

' MUESTRA ELEMENTOS 
MAYORES 

PERLITA 
s'' AL, 

VERDE 

-�--

PERLITA s'. AL. 
MARRÓN 

ELEMENTOS ELEMENTOS 
MENORES TRAZA 

VESTIGIOS 

CA.Cu.ZN.B. 

NA. FE.IN.K BE. 

T1.AG.CA.N1. 
Ma.Pe.MN. 

CA.Cu.GA.B. z ... 

NA .• 
FE.IN.MN.K.

N 1. 
T1.Aa. 
Mo.Pa. BE. 

--- ··---

LIMA,19 DE MARZO DE 1979•••



20. 

el nombre de las muestras debe ser "Vidrio Volcán! 

co Verde" y "Vidrio Volcánico Marrón". 

Los resultados del análisis espectrográfi

co cualitativo deben interpretarse de la siguiente 

manera: 

Elementos Mayores •• Más del 10% de la muestra de -

la roca está formado por éstos 

elementos. 

Elementos Menores •• Entre el 1096 y el 1% del vi -

drio está formado por estos e

lemento•. 

Elementos Traza ••• Entre el 1% y el 0.01% del vi 

drio está formado por estos 

ele•entos. 

Vestigios • • • • • • • • Menos del 0.01� del vidrio 

contiene estos elementos. 
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Caracterisiicas del Agregado Ligero: 

l.) Granulometr1a: 

a.- Tamaño Máximo del Agregado Grueso. Se dan los 

resultados de dos ensayos hechos con el agrega 

do grueso. 

Peso inicial del Primer ensayo: 1421 gr. 

Tamiz 

3/4" 

1/2" 

3/8" 

1/4" 

Fondo 

Peso 
Retenido 

17 

120 

283 

548 

455 

% 
Retenido 

1.20 

8.44 

19.92 

38.56 

32.02 

% Acumulado 
Retenido 

1.20 

9.64 

29.56 

68.12 

100.14 

T .M.A.: 1/2" 



22. 

Peso Inicial de agregado del segundo ensayo: 

500 gr. 

Tamiz 

3/4" 

1/2! 

3/8'' 

1/4" 

Fondo 

Peso 
Retenido 

32.00 

71.00 

166 

231 

% 
Retenido 

6.40 

14.20 

33.20 

46.2 

% Acumulado 
Retenido 

6.40 

20.60 

53.80 

100.00 

T.M.A.: 1/2"

b.- Módulo de Fineza del Agregado Fino: Se dan los 

resultados promedio de los ensayos hechos al a 

gregado fino. 

W¡ • 200 gr. 

Tamiz 
NQ 

4 

8 

16 

30 

Peso 
Retenido 

9.50 

7'.I 00 

84.50 

23.30 

% 
Retenido 

4.75 

35.50 

42.25 

11.65 

'}(, Acumulado 
Retenido 

4.75 

40.25 

82.50 

94.15 



50 

100 

Fondo 

6.50 

1.00 

4.00 

W2 • 200 gr.

Tamiz 
N.2 

4 

8 

16 

30 

50 

100 

Fondo 

Peso 
Retenido 

2.00 

41.00 

80.00 

39.00 

23.00 

10.00 

6.00 

3.25 

00.50 

2.00 

97.40 

97.90 

99.90 

23. 

Módulo de Fineza : 4.14 

Retenido 

1.00 

20.50 

40.00 

19.50 

11.50 

5.00 

3.00 

Módulo de 

% Acumulado 
Retenido 

1.00 

21.50 

61.50 

81.00 

92.50 

97.50 

100.50 

Fineza . 3.55 . 
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c.- Contenido de Humedad: 

Los diferentes ensayos para la determi

nación del contenido de humedad del agregado 

ligero, dieron resultados inferiores al o.99',; 

y fué con ésta humedad con la que se hicie -

ron las distintas mezclas. 

d.- Porcentaje de Absorción: 

El porcentaje de absorción promedio del 

vidrio volcánico usado - fino y grueso --es 

de 5()%. 

e.- Peso Especifico: 

Debido ai poco peso del agreg�do de vi

drio volcánico, fué imposible determinar 

exactamente su peso especifico, pues el agr� 

gado flotoba en el agua (P= lgr/cc) y tam -

bién en gasolina (P• 0.73 gr/ce), Las 

aproximaciones hechas nos sugieren un peso -

específico de 0.60 gr/ce. 

f.- Peso Suelto Seco: 

Se determinaron los pesos sueltos secos 

del agregado fino y del agregado grueso. 



Peso de recipiente 

Peso Recipiente + Material 

Peso material 

Volúmen ocupado 

Peso suelto 

AGREGADO 

FINO 

2,862 gr. 

3,611 gr. 

749 

0.10 p3

264.47 Kwfn3

25. 

AGREGADO 

GRUESO 

6,786 

9,014 

2,228 

0.333 

236.01 

Comparativamente se realizó el mismo ensayo en 

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

1/2". 

gr. 

gr. 

gr. 

p3

Kg,4rf3 

ARENA PIEDRA 

Peso recipiente 2862 gr 6786 gr. 

Peso recipiente + materi al 7666 gr. 20342 gr. 

Peso material 4804 gr. 13556 gr.

Volúmen ocupado 0.10 p3 0.333 p3

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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P.s.s. agregado fino 
• 6.41

P.s.s. arena 

P.s.s. agregado grueso
• 6.08

P.s.s. p•edra 
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CAPITULO I I I
==========•ss=•==s=•=== 

III.O) DIS�O DE MEZCU

III.l) Método de Diseño

Debido a que el m aterial empleado en este 

trabajo no había sido usado antes para la fabrica

ción de Concreto Ligero, toda la información sobre 

el diseño de concretos con agregados ligeros de o

tro, tipo ha sido sólamente referencial. 

Luego de unas pruebas, se pudo ver que el 

método para el diseño de concreto ligero según la 

Norma ACI-613 A-59, no daba resultados satisfacto-

rios con el vidrio volcánico. Pues el concreto 

que resultaba siguiendo esta Norma de diseño era 

muy frágil y de poca trabajabilidad. 

Por lo expuesto anteriormente, es que se 

hizo la dosificación inicial del vidrio volcáni-

co en base a una dosificación en volúmen hecha pa-

ra concretos normales. O sea, se usaron los mis -
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mos volúmenes de agregado grueso y agregado fino 

(ligero) que los que se usan de piedra y arena res

pectivamente, en una mezcla de concreto. Las dosi

ficaciones iniciales en volúmen para concretos den-

sos que se usaron fueron: 1 

1 

2 

2 

3 

4 

La cantidad de agua echada en una tanda de 

concreto normal no interesa pues, se sabe que el a

gregado ligero tiene además de diferente humedad, 

distintos grados de absorción, superficie especifi

ca total. 

Como la dosificación en el Laboratorio se -

hace en peso, debemos cambiar la dosificación en VQ 

lúmen anterior, a dosificación en peso. 

Agregado Fino: 

Peso Unitario Suelto Seco 

Contenido de Humedad 

Agregado Grueso: 

Peso Unitario Suelto Seco 

Contenido de Humedad 

264 Kg/m3

0.90 %

236 Kg/m3

0.90% 
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Peso unitario suelto húmedo "fino": 

264 x 1.009 = 266 Kg/m3

Peso unitario suelto húmedo "grueso": 

236 X 1. 009 = 238 Kg/m3

Peso unitario suelto húmedo "fino": 

266 / 35 s 7 .60 Kg/pié3

Peso unitario suelto húmedo "grueso n : 

l 2 

l 2 

238 / 35 = 6.80 Kg/pié 3

l X 42 • 5 = 42 • 5 42 • 5/ 42 • 5 = l 

2 X 7 .6 = 15.2 

3 X 6 .8 = 20.4 

l X 42.5 = 42.5 

2 X 7 .6 = 15.2 

4 X 6 • 8 = 2 7 • 20 

15.2/42.5 :a 0.36 

20.4/42.5:: 0.48 

42 • 5/ 42 • 5 = 1 

15.2/42.5,. 0.36 

27.2/42.5 = 0.64 

3 en volúmen equivale a 1: 0.36 

en peso. 

0.48 

4 en volúmen equivale a i::0.36 

en peso. 

0.64 
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Donde el primer valor (1), representa una 

unidad en peso de cement o  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 ó 

0.64), representa que parte del peso de cemento a 

mezclarse debe corresponder a agregado grueso (li-

gero), por tanda. 

Posteriormente a estos dos diseños, y en -

base a sus resultados se hicieron nuevos diseños -

para mejorar la calidad del concreto, los cuales -

son detal lados en el  Item IV.l 

III.2) Agua de Mezclado:

Conforme aumenta la cantidad de vidrio vol 

cánico en la mezcla, aumentará la relación agua/e� 

mento: dado que una mayor cantidad de vidrio volcá 

nico absorverá una mayor cantidad de agua y prese� 

tará una mayor superficie especifica total. 

La relación 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 volcánico en la 

mezcla, ésta relación disminuye, dado que, no se P2 

drá aumentar la misma cantidad de agua que de vi -

drio volcánico. 

III.3) Procedimiento de Mezclado:

Para fabricar este concreto ligero, se debe 

rán 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 � 

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 mínimo de 

3 minutos este agregado con apróximadamente las 

3/4 partes del agua total requerida, antes de v� 

ciar el cemento. Este paso es imprescindible, 

pues permite que el agregado se sature en ese 

lapso y posteriormente no quite 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 más. SLmen la me,cla aparecieron 

bolas o grumos, significará que la mezcla está seca, 

y se procederA'a añadir agua en pequeñas cantida� 

des hasta conseguir una •ezcla fluida. 



IV.l)

C A P I T U L O I V 

RESISTENCIAS MECANICAS 

33. 

En éste acápite se investigó el comporta 

miento del concreto ligero con vidrio volcánico an

te la acción de fuerzas externas. 

Así pues, se dan a continuación las correspondien -

tes resistencias a la compresión del concreto lig�

ro, para diferentes diseños de mezcla; así como da-

tos sobre el comportamiento del concreto fresco. 

Para determinar la resistencia a la compre

sión del concreto ligero, se usaron probetas cilín

dricas de 12" de altura y 6 11 de diámetro. 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 enr�sada la superficie para obte -

ner una superficie plana. 

El ensayo para determinar la trabajabilidad 

del concreto fresco del cono de Abrans, no es conv� 

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, aún cuando una aezcla sea 

trabajable. 

Los diseños de mezcla que se ensayaron y 

que se muestran a continuación, están ordenados c�� 

nológicamente, vale decir que los diseños se han e� 

crito en el orden en que fueron hechos. 
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IV • 1. 1) D ISE!\O " A " 
==•ss::a:as:as•• 

1) CONDICIONES

Como se ha explicado en el item III.l este dise

ño se realizó a modo de tanteo, para observar su

comportamiento y compararlo con el del concreto

normal. Debido a lo anterior se sometió a las -

probetas a un curado por inmersión en agua de

tan sólo 7 días de duración.

El agua añadida a la mezcla se determinó en el -

instante mismo de la mezcla, tratando de obtener

una mezcla pareja y fluida.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

3) RESULTAOOS

1 : 0.36 

1.10 

1.34 

0.48 
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Peso de Dimensio Carga Sección Res is-
la Pro- -

Máxima (cm2) tencia nes 
beta (Kg) (ta) (Kg) (Kg/cm2) 

5.985 15 x30 7,700 177 43.50 

5.942 15.lx30 6,800 179 38.00 

6.01 15 x30 7,600 177 42.95 

6.065 15.lx30 7,300 179 40.80 

4) CONCLUSIONES

La resistencia a la compresión promedio luego 

de 7 días de curado por inmersión fué de 

41.30 Kg/cm2. 

La gran cantidad de vaciós y la poca trabaja

bilidad de la mezcla se debieron a una noto -

ria escasez de material fino. 

Las condiciones que presentó la mezcla no pe� 

mitieron realizar ningún ensayo del concreto 

fresco. 
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IV .1.2) DISERO ,. 8 " 
a:sz:::s:c::•s••= 

1) CONDICIONES

Al igual que el diseiio "A", �ste diseiio se ha

realizado a manera de tanteo, con mir8s a obte

ner el o los diseiios más favorables para produ

cir un buen concreto ligero.

2) PROPORCIONES

Proporción en peso l: 0.36 

l.el�c�ón�u agua/cemento 1.00 

Relación agua/agregado 1.02 

3) RESULTADOS

Peso de Dimensi,2 Carga Sección 
la Pro- nes Máxima (cm2) 
beta (Kg) (cm,) (Kg) 

5.329 15.lx30 3,500 179 

5.408 15.lx30 3,600 179 

5.210 15 x30 4,500 177 

5.875 15.2x30 4,400 181 

0.64 

Res is-
tencia 
(Kg/cm2) 

19.55 

20.11 

25.42 

23.91 
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4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresión luego 

de 7 dias de curado por inmersión en agua fué 

de 22.25 Kg/cm2. 

Aún cuando la cantidad de agua echada en la -

mezcla es mayor que la normal, ésta fué poco 

trabajable. Presentando una gran cantidad de 

vacíos. 
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IV.1.3) DISENO " C "
•======s•=••• 

1) CONDICIONES

Con las conclusiones obtenidas en los Diseños

"A" y "B", se resolvió disminuir la proporción

de agregado ligero con respecto al cemento, pe -

ro igualando la cantidad en peso de agregado fi

no y agregado grueso. Estas probetas eetán cur�

das durante 7 dias por inmersión en agua. Pero

sólo se romperán al octavo d1a, dejando las pro

betas al aire libre durante 24 horas para que se

sequen. Esto se hace porque en los dos diseños

anteriores se notó que las probetas estaban muy

mojadas luego de 3 horas de sacarlas del agua y

ser sometidas a la rotura.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

1 : 0.20 

0.489 

1.223 

0.20 
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3) RESULTADOS

Peso de Dimensio Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (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) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresión luego 

de 7 días de curado por inmersión en agua y 

un día de secado al aire libre, fué de 

141.50 Kg/cm2. 

La mezcla se presentó bien trabajable y hom.2, 

genea. 

La pérdida de peso de las probetas, luego de 

1 día de secado al aire libre fué del órden 

del.19'. 
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IV.1.4) DISEKO " D " 
-=-=-=-=----== 

1) CONDICIONES

Tantear con diseños donde el contenido de agrega

do ligero sea menor ql dado en el diseño "C",

significaría aumentar más el contenido de cemen

to, con lo cua l el diseño seria antieconómico y

poco práctico. En base a lo anterior, se deci -

dió tantear con diseños donde la cantidad de ce-

mento sea menor.

El agua para este diseño se aumentará ligeramen

te, teniendo en cuenta el aumento de agregado li

gero, el cual absorve bastante agua.

Esta cantidad de agua se añadirá hasta que la

mezcla sea bien trabajable y homogénea.

Las condiciones de curado y rotura de las probe-

tas serán las mismas que en el diseño "C".

2) PROPORCION

Proporción en peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

l :  0.25 

0.50 

1.00 

0.25 
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3) RESULTADOS

Peso de Dimensi.2, Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (cm2) tencia 
beta (Kg) (.e�) (Kg) (Kg/cm2) 

7.41 15.lx30 20,000 179 111.70 

7.422 15.lx30 20,400 179 113.07 

7.846 15.5x30 22,300 189 112.70 

4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresión luego 

de 7 d1as de curado y uno de s ecado fué de 

112.80 Kg/cm2. 

La mezcla se mostró bien trabajable. 

Conforme vaya aumentándose la cantidad de a

gregado ligero con respecto al cemento, irá 

aumentando también, aunque en otra propor·

ción, la relación agua/cemento. 
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IV.1.5) DISEÑO " E "
=============

1) CONDICIONES

Para este diseño, aumentamos nuevamente la can-

tidad de agregado fino y grueso, ambos en pro -

porciones iguales.

Debido a que los 2 diseños tanteados anterior -

mente se mostraron trabajables; se concluye que

las proporciones que se están usando son adecu�

das. Para este diseño se harán probetas para

romper a los 7 días y a los 28 días. 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.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

1 :  0.30 

0.615 

1.025 

0.30 



3) RES ULT ADCB

A los 7 días de curado: 

Peso�de Dimensi� 
la Pro- nes 
beta (Kg) (cm) 

7.125 15.lx30

7.080 

7.210 

15 x30 

15.2x30 

Carga 
Máxima 

(Kg) 

14,200 

14,400 

15,200 

A los 28 dias de curado: 

Peso de Dimensi� Carga 
la Pro- nes Máxima 
beta (Kg) (cm) (Kg)

7.530 15.4x30 21,000 

7.075 15.lx30 18,000 

7.130 15.lx30 18,800 

Sección 
(cm2) 

179 

177 

181 

Sección 
(cm2) 

186 

179 

179 

44. 

Resis
tencia 
(Kg/cm2) 

79.33 

81.36 

83.98 

Res is-
tencia 
(Kg/cm2) 

112. 90

100.56 

105.03 
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4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio en compresión luego 

de 7 días de curado y uno de secado fué de 

81.56 Kg/cm2. 

La resistencia promedio en compresión luego 

de 28 dias de curado y uno de secado fué de 

106.16 Kg/cm2. 

La resistencia aumentó 24.60 Kg/cm2 (30%) d� 

bido al mayor tiempo de curado. 

Se notó que las probetas no llegan a secarse 

totalmente después de 24 horas al aire libre. 

Por consiguiente, se puede preveer que la r� 

sistencia del concreto será mayor a la dete� 

minada, una vez que seque totalmente; prin

cipalmente porque el agregado será menos dé

bil cuando esté bien seco. 
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IV.1.6) DISENO " F "
•=s=======s== 

1) CONDICIONES

Aumentamos nuevamente la proporción de agregado

ligero con respecto al cemento. Manteniendo

siempre la igualdad de agregado fino y grueso.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

3) RESULTADOS

A los 7 d1as de curado: 

Peso de Dimensi,2 Carga 
la Pro- nes Máxima 
beta (Kg) (c�) (Kg) 

&.760 15.lx30 9,850 

6.81 15.2x30 11,000 

6 .72 15 x30 9,200 

1: 0.35 

0.60 

0.857 

Sección 
(cm2) 

179 

181 

177 

0.35 

Res is-
tencia 
(Kg/cm2) 

55.03 

60.77 

51.98 
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A los 28 días de curado: 

Peso de Dimensi,2 Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (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 compresión luego 

de 7 días de curado y uno de secado fué de 

55.93 Kg/cm2. 

La resistencia promedio en compresión luego 

de 28 dias de curado y uno de secado fué de 

76.53 Kg/cm2. 

La resistencia obtenida a los 7 días de cu-

rado aumentó 20.60 Kg/cm2 (37%), al ser cu

rado el concreto durante 28 días. 

Debe notarse que en este diseño, el agua a

fiadida a la mezcla, no fu� la suficiente pa 
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ra lograr un a 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 s.e observl! 

ron vacíos en las probetas. 

Todo lo anterior conllevó a la baja resisten 

cia a la compresión de la mezcla. 

El diseño "E" tuvo una relación agua/cemento 

de 0.615, mientras en el diseño actual la r� 

!ación fué 0.60. Como ya se ha dicho (item

IV.1.4) la relación agua cemento debe aumen

tar conforme aumenta la cantidad de agregado 

ligero con respecto al cemento. Puede reco

mendarse una relación agua/cemento de 0.65 -

para el presente diseño. 
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IV.1.7) DIS�O " G "
·============

1) CONDICIONES

En esta oportunidad se ha aumentado ligeramente

la cantidad de agregado fino con respecto a la

de agregado grueso; pues se ha visto la posib i

lidad de aumentar la resistencia del concreto -

de ésta manera. La razón de lo anterior es au-

mentar la cantidad de finos para llenar así los

posibles vacíos en el concreto, ésto se justifi

ca si se tiene en cuenta que el módulo de fine

za de éste agregado fino es 4.00.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

L: 0.45 

0.77 

0.905 

0.40 



3) RESULTADOS

A los 7 días de curado:

Peso de Dimensi,2 Carga Sección 
la Pro- nes Máxima (cm2) 
beta (Kg) (cm) (Kg)

6.45 15.lx30 11,000 179 

6.29 15 x30 10,300 177 

6.37 15 x30 10,500 177 

A los 28 días de curado: 

Peso de Dimensi,2 
la Pro- nes 
beta (Kg) (c�) 

6.97 15.2x30 

6.965 15.3x30 

6.915 15.2x30 

Carga Sección 
Máxima . (cm2) 

(Kg)· 

14,400 181 

13,600 184 

13,600 181 

50. 

Res is-
tencia 
(Kg/cm2) 

61.45 

58.19 

59.32 

Resis
tencia 
(Kg/cm2) 

79.56 

73.91 

75.14 
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4) CONCLUSIONES

La resistencia promedio a la compresión lue

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

La resistencia promedio a la compresión lue

go de 28 días de curado fué de 76.20 Kg/cm2. 

El aumento de resistencia debido al tiempo -

de curado fué de 16.88 Kg/cm2 (18.509(t). 



IV.1.8) DISENO II H II 

====-=======·= 

1) CONDICIONES

Para el presente diseño se  prepararon un mayor

número de probetas, con la idea de determinar -

la resistencia en tracci 6n por compresi6n diam�

tral y la resistencia a la compresión.

Mantenemos la condición de colocar mayor agre�

do fino que grueso. El agua se  determinará en

base a las experiencias anteriores y al estado

de la mezcla en el momento del batido.

El cur.ado será durante 28 dias en agua.

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

F'-ctor de compactación

Peso Unit. Fresco

l: 0.25 

0.54 

1.20. 

0.846 

0.20 

1,404 Kg/m3 
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3) RESULTADOS

Ensayo en compresión:

Peso de Dimensi,2 Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (cm2) tencia 
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2) 

7.50 15.2x30 23,000 181 127.07 

7.515 15.3x30 24,000 184 130.43 

7.46 15.3x30 22,600 184 122.82 

7.155 15.lx30 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 tracción por compresión diametral: 

Peso de Dimensi,2 Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (cm2) tencia 
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2) 

7.57 15.3x30.6 9,600 468.18 20.50 

7.26 15.lx30.l 9,000 454.51 19.80 

7.61 15.4x30.4 11,000 468.16 23.50 



7.54 

7.42 

7.49 

15.3x30.6 14,200 

15.3x30.5 9,200 

15.3x30.5 10,000 

4) CONCLUSIONES

468.18 

466.65 

466.65 

54. 

30.33 

19.72 

21.43 

La resistencia promedio en compresión luego 

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

� La resistencia promedio en tracción por com

presión diametral luego de 28 dias de curado 

fué de 22.54 Kg/cm2. 

Las probetas aún no se habían secado bien a 

la hora del ensayo. 

Se notó en el ensayo de compresión diametral 

que las probetas reventaban siempre en un 

plano vertical que pasaba por el centro de -

la probeta. La razón de que las probetas re 

ventaban es la fragilidad del agregado. 



IV.1.9) DIS�O " I " 
=====•=======· 

1) CONDICIONES

2) 

En este diseño se varia nuevamente la cantidad

de agregado li�ero, manteniendo el criterio de

colocar más agregado fino que agregado grueso.

Se sigue curando las probetas de la misma man�

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

PROPORCIONES 

Proporción en Peso l . 0.35 0.30 . 

Relación agua/cemento o. 70

Relación agua/agregado 1.08 

Peso unitario fresco 1,274 Kg/m3. 

Factor de Compactación o.a1

Contenido de aire 4 9' 
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3) RESULTADOS

Peso de DimensiQ Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (cm2) tencia 
beta (Kg) (cm) (Kg) (Kg/cm2) 

6.80 15.lx30 16,800 179 93.85 

7.03 15.4x30 15,100 186 81.18 

6.60 15.lx30 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 compresión lue-

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

La mezcla se presentó bien trabajable. 
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IV.1.10) DISEÑO " J " 
•••====•==a=• 

1) CONDICIONES

Las probetas del diseño I (1:0.35:0.30) se h�

bían dejado secando 24 horas después de saca�

las del agua; aún asi, luego de la rotura de

las mismas, se observ6 que el interior de las

probetas segúía bastante húmedo. Se analiza

ron también los interiores de probetas rotas

2 semanas antes, y se pudo ver que la pasta y

el agregado del interior aún estaban húmedos.

Como ya se ha visto, el agregado ligero de v!

drio volcánico se vuelve frágil cuando está

húmedo.

Se pens6, que una manera más efectiva de cu�

rar este concreto seria inmergir las probetas

en agua durante 7 días y, posteriormente sa -

carlas del agua y dejarlas secando hasta que

completasen 28 días de vaceadas, para luego -

proceder a la rotura de las mismas. Los obj�

tivos de éste método son:

- Permitir a las probetas absorver agua duran
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te 7 días a la vez que éstas ganan en resis

tencia. 

Durante 21 dias, el agua absorvida permanece 

en el interior de la probeta y se vá evapo -

rando poco a poco. Esta humedad interna pe� 

mitirá a la pasta de cemento ir aumentando -

su resistencia. 

Contar con el agregado ligero easi seco a la 

hora de la rotura; así permitió que éste se 

encuentre, en las mismas condiciones en las 

que estaría en la práctica. 

Incrementar la resistencia del concreto a 

los 28 días. 

Para medir la eficacia del método anterior -

mente descrito, el actual diseño II J II ten

drá la misma proporción que el diseño II I "•

2) PROPORCIONES

Proporción en Peso

Relación agua/cemento

Relación agua/agregado

Peso unitario fresco

1-: 0.35 

0.70 

1.08 

0.30 

1271 Kg/cm3. 



Factor de compactac ión 

Contenido de aire 

3) RESULTADOS

Peso de Dimensi� Carga 
la Pro- nes Máxima 
beta (Kg) (cm) (Kg)

7il40 15.2x30 23,000 

6.965 15.lx30 22,600 

7.110 15.2x30 21,600 

4) CONCLUSIONES

0.81 

4.10 % 

Sección 
(cm2) 

181 

179 

181 

59. 

Res is-
tencia 
(Kg/cm2) 

127.07 

126. 25

119.34 

La resistencia promedio a la compresión fué 

de 124.22 Kg/cm2. Este valor nos indica 

que el mismo diseño de concreto aumenta su 

resistencia debido a un mejor curado. 

La resistencia promedio a la compresión ha 

aumentado en 31.92 Kg/cm2, apróximadamente 

en un 35%, con el nuevo método de curado u

tilizado. Los 124.22 Kg/cm2, d�J(réstaten -

cia a la cóempresión es un valor más real y 
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más pr6ximo de aquél que tendrán el concre

to en su vida útil. 

Luego de rotas las probetas se pudo consta

tar que el agregado estaba más seco y pre -

sentaba una mayor dureza del que present6 -

en anteriores oportunidades. 
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1v.1.11) DISENO " K "
·====·=======

1) CONDICIONES

Con el objeto de obtener una mayor res istencia

a la compresión del diseño anteriormente ensa

yado, s e  disminuirá en esta oportunidad la re

lación agua/cemento, hasta el límite permitido

por la trabajabilidad de la mezcla.

2) PROPORCIONES

Proporción en Pes o

Relación agua /cemento

Relación agua/agregado

Peso unitario fresco

Factor de compactaci6n

Contenido de aire

1: 0.35 

0.60 

0.923 

0.30 

1,230 Kg/cm3 

0.75 

5.50 9' 



,J) RESULTADOS 

Peso de Dimensi� 
la Pro- nes 
beta (Kg) (cm) 

7.540 15.15x30 

7.610 15.3 x30 

7.465 15.2 x30 

4) CONCLUSIONES

Carga 
Máxima 

(Kg) 

28,000 

28,000 

28,800 

Sección 
(cm2) 

180 

184 

181 

62. 

Resis
tencia 
(Kg/cm2) 

155.55 

152.17 

159.12 

La resistencia promedio a la compresión fué 

de 155.62 Kg/cm2. 

Al disminuir la relación agua/cemento de 

0.70 a 0.60 en el diseño 1 :  0.35 : 0.30, 

la resistencia de éste aumentó 31.40 Kg/cm2 

(25.309'). 
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IV.1.12) DIS�O " L " 
•==========sz: 

1) CONDICIONES

2) 

Se preparará una mezcla aumentando ligeramente

la cantidad de agregzdo ligero, con respecto a

l os 3 último s  diseños. Consecuent emente se

tendrá que aumentar ligeramente la relación

agua/cemento. El sistema de curado será el

mismo usado en l os Últimos diseños.

PROPORCIONES 

Pro porción en Peso l . o. 40.: 0.30.

Relación agua/cemento 0.625 

Relación agua/agregado 0.893 

Peso unitari o  fresco 1220 Kg/m3 

Factor de compactación o.so

Contenido de aire 6 " 
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3) RESULTADOS

Peso de Dimensi_2 Carga Sección Res is-
la Pro- nes Máxima (cm2) tenc ia 
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 compresión fué de 

138.16 Kg/cm2. Esta resistencia es mayor 

que la alcanzada por otros diseños más ricos 

en cemento, pero que no fueron curados de la 

manera apropiada. 

La mezcla resultó bastante fluida, debido a 

la presencia del agregado fino en mayor can-

tidad que el agregado grueso. Debe adoptar-

se como buen criterio e1 diseñar con mayor -

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

Para realizar los ensayos de resistencia �. 

al calor, se fabricaron probetas cúbicas de 2" de 

arista; probetas que fueron compactadas en tres c� 

pas y con 32 golpes en cada cap�, 

El 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: 

1 : o.so 1 1.10 1 :  1.20 

El procedimiento para la realización 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 días para luego realizar con ellas el 

ensayo de compresión. 

Las seis (6) muestras restantes fueron igualmeg 

te curadas durante 28 días en agua. Al término 
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IV.2) RESISTE
N

CIA AL CALOR 

Para realizar los ensayos de resistencia �. 

al calor, se fabricaron probet8s cúbicas de 2 11 de 

arista; probetas que fueron compactadas en tres c� 

pas y con 32 golpes en cada cap�� 

El 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 agreg� 

do fino fueron: 

1 : o.so 1 1.10 1 :  1.20 

El procedimiento para la realización de e� 

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 días para luego realizar con ellas el 

ensayo de compresión. 

Las seis (6) muestras restantes fueron igualmeg 

te curadas durante 28 días 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 min� 

tos, además de la hora y media que demoró 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 

horno, son sometidas al ensayo de compresión 

para comparar éste resultado con aquél que re

sultó con muestras no secadas al horno. 



IV.2.1) MUESTRA N2 1 : (1.10.80) 

Ensayo de Resistencia a la compresión 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 
QUEMAOO 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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ESFUERZO PORCENTAJE PERDIDA 9(, PERDIDA 

Concreto 
Normal 159.60 ªn l'OO o o 

Concreto 
Quemado 
(7002C) 58.67 36.76 100.93 63.24 



IV.2.2) MUESTRA N2 2: 

70. 

(1:1.10) 

Ensayo de Resistencia a la compresión 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 LOE PERDI- % PESO CARGA RESIS -
TES DEL GO DEL- DA DE INICIAL (Kg.) TE

N

CIA 
QUEMADO QUEMADO PESO PERDIOO (Kg/cm2) 

(gr.) (gr.) (gr.) 

150.90 109.7 41.2'.:, 27030 % 10599 41.5 

155.1 113.4 41.7 26.88 % 1120 42o7 

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 33.3 23.03 % 1805 70.9 

142.4 109.80 32.6 22.89 % 1640 64.1 

52.31 
Kg/cm2. 



Concreto 
Normal 

Concreto 
Quemado 

71. 

ESFUERZO PORCENTAJE PERDIDA � PERDIDA 

134.7 100 o o 

52.31 38.83 82.39 61.17 
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IV.2.3) MUESTRA N2 3 (1:1.2) 
•==========mc&s&::•s==•• 

Ensayo de Resistencia a la compresión de probetas 

sin quemar. 

SECCION CARGA RESISTENCIA 
{cm2) (Kg.) 

25 2300 92 

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.l 29.5 22.94 9' 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. 



Concreto 
Normal 

Concreto 
Quemado 

73. 

ESFUERZO PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA 

97.33 100 o o 

34.97 35.93 62.36 64.07 
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Los resultados anteriores se compararon 

aquéllós dados en la Referencia ( ), para concr� 

tos normales. 

Aquí se realizaron pruebas para determinar 

la resistencia al calor de 3 tipos de concretos no� 

males distintos, cuyos diseños se muestran seguida

mente. 

TIPO 1 

TIPO II 

TIPO III 

1: 2.29 

1: 2.12 

1: 0.91 

3.52/0.68 

3.28/0.62 

2.03/0.41 

Los resultados de los ensayos de resisten -

cia a la compresión para los 3 tipos de concretos 

antes mencionados, dados en la referencia ( ), 

son los siguientes; 

TIPO I 

a 7002 C: 

a 6002 C 

a 5002 C 

RESISTENCIA PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA 

188.06 

30.35 

95.47 

161.08 

100 

16 

50.5 

85.50 

o 

157.71 

92.59 

26.98 

o 

84 

49.5 

14o5 



TIPO II 

a 7002 C 

a 6002i�C 

a 500f2 e 

TIPO III 

a 700f2 C 

a 600f2 e 

a 5002 C 

75. 

RESISTENCIA PORCENTAJE PERDIDA % PERDIDA 

236.64 

70.26 

113063 

180.72 

375.56 

117.66 

160.22 

279.73 

100 

29.5 

48.0 

70.0 

100 

31 

42.5 

74.5 

o 

166.38 

123.01 

55.92 

o 

257.9 

215.34 

95.93 

o 

70.5 

52 

24 

o 

69 

57.5 

25o5 



CUADRO COMPARATIVO DE PERDIDA DE 

RESISTENCIA A 7002 C 

ENTRE CONCRETO NORMAL Y CONCRETO LIGERO 

RESISTENCIA � PERDIDA % PERDIDA 

CONCRETO NORMAL 188.05 100 o o 

TIPO I 30.35 16 157.71 84 
--

CONCRETO NORMAL 375.56 100 o o 

TIPO II 70.20 29¡,ij e S 166.38 70.5 
==-== 

CONCRETO NORMAL 375.56 100 o o 

TIPO III 117.66 31 257.9 69 
=== 

CONCRETO LIGERO 159.6 100 o 

MUESTRA I 58.67 37.76 100.93 63.24 
=-=·== 

CONCRETO LIGERO 134.7 100 o o 

MUESTRA II 52.31 38.83 82.39 61.17 
.s:ES: 

CONCRETO LIGERO 97.33 100 o o 

MUESTRA 111 34.97 35.93 62.36 64.07 
===== 
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IV.3) CONDUCTIVIDAD TERMICA 

Este ensayo se realizó de acuerdo al método 

standard de Ensayo para Conductividad Térmica de M� 

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 m� 

terial o sus especímenes, a la humedad del material, 

así como con el tiempo o con altas temperaturas. 

Debido a los factores antes mencionados, 

las condiciones bajo las cuales se hace la determi

nación de la conductividad térmica en el laborato� 

rio, no serán siempre, las mismas condiciones en las 

que se encontrará el material en servicio. 

Una representación esquemitica 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 volcánico fueron: 

l 0.8 l 0.9 1 1.2 
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Para la realizaci6n de los ensayos se prepa 

raron dos (2) planchas de 0.25 x 0.25m. de lado y -

l" de espesor, de cada uno de los tipos de concreto 

ligero. 

Se determin6 la conductividad térmica de c� 

da uno de los diseños anteriores con dos temperatu

ras distintas en la placa central, una alta (! 1302 C) 

y la otra baja(± 35gc). 

SIMBO LOGIA 

d 

I 

V 

w 

Ta 

Tl 

T2.l 

T2.2 

T2. 

K 

• Espesor de la muestra

• Intensidad de corriente (Placa central).

• Voltaje (Placa Central)

• Potencia eléctrica (Placa central)

• Temperatura ambiental

• Temperatura Placa Central

• Temperatura Placa Exterior

• Temperatura Placa Exterior

• Temperatura Promedio Placa Exterior

• Conductividad Térmica



79. 

IV.3.1) MUESTRA l : 0.8 
============-======· 

1) CONDICIONES

Duración del calentamiento previo 

04.00 horas. 

Las muestras fueron secadas previamen-

te durante 24 horas, a 902 C de temp� 

ratura. 

Se medirá la conductividad térmica pa-

ra 2 temperaturas distintas de la pla-

ca central. 

2) TEMPERATURA I 

d = 2.5 cm. 

I • 1.2 amp •

V • 30 Vol.

w 11 36 Watts

Ta • 26.22 c. 1.037 mw • 

Tl • 130.552 c. 5.737 mw • 

T2.l • 28.682 c. 1.137 mw 

T2.2 = 35.42 c. 1.417 mw. 

T2 • 32.042 c .



3) 

p X d 
K = ---- • 2.404 Mw/cm. 2C

0.38 x 2C 

x(0.086) • 0.207 

x(0.693) • 1.666 

TEMPERATURA II 

d = 2.5 cm. 

Kcal./h.m.2c 

Btu.in/h.ft2.2F 

I • 0.4 Amp.

V - 10 Vol.

p ... 4 Watts

Ta • 232C

Tl = 35.242C

T2.l ... 23.52C

T2.2 • 23.252C

T2 • 23.382C

p X d 
K • ----

0.38 x 2C 

x(0.086) • 0.191 

x(0.693). 1.538 

0.91 mw •

1.41 mw.

1.41 mw •

0.92 mw

Kcal/h.m.2C 

Btu.in/h.ft2.2F 



4) OBSERVACIONES

Peso Promedio 

Pérdida de peso 

Densidad promedio 

1.505 Kg. 

1.63 96 

810 

0.963 grs/cm3 
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IV.3.2) MUESTRA 1 : 1.2 

1) CONDICIONES

Duración del calentamiento previo 

04:00 horas. 

- Las muestras fueron secadas previamen-

te durante 24 horas, a 90ºC de temper�

tura.

- Se medirá la conductividad térmica pa-

ra 2 temperaturas distintas de la pla-

ca central.

2) TEMPERATURA I

d .. 2.5 cm • 

I • 1.2 amp

V = 30 Vol.

w .. 36 Watts

Ta = 222C 0.87 mw.

Tl .. 141.42C 6.27 mw •

T2.l • 23.52C 0.93 mw • 

T2.2 • 2s.02c 1.11 mw • 

T2 • 2.5752C



3) 

p X d 
K • ---- • 2.05 Mw/cm.t2C 

Oo38 X RC 

x(0.086) • 0.176 

x(0.693) • 1.421 

TFJ,tPERATURA 11 

d • 2.5 cm •

I • 0.4 Amp •

V • 10 Vol.

w • 4 Watts

Ta • 22.212c

Tl • 36.92C

T2.l • 22.5ilC

T2.2 • 23.0t2C

T2 • 22.752C

P X d 

Kcal/h.m.2C 

Btu.in/h.ft2.t2F 

o.as mw • 

1.48 mw 

0.89 mw • 

0.91 mw • 

K • ---- • 1.86 Mw/cm2C 
0.38 x i2C 

x(0.086) • 01.6 

x(0.693) • lo289 

Kcal/h.m.2C 

Btu.in/h.ft2.i2F 

83.



4) OBSERVACIONES

Peso promedio 

Pérdida de peso 

Densidad promedio 

1.377 Kg. 

0.58 9' 

0.881 grs/cm3

84.
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IV.3.3) MUESTRA l : o. 9 

1) CONDICIONES

2) 

Duración del calentamiento previo 

04:00 horas. 

Las muestras fueron secadas previame� 

te durante 24 horas, a 902C de tempe-

ratura. 

Se medirá la conductividad térmica pa 

ra 2 temperaturas distintas de la pl� 

ca central. 

TEMPERATURA I 

d • 2.47 cm •

I .. 1.2 Amp •

V .. 30 Vol.

w • 36 Watts

Ta .. 24.22C 0.96 mw • 

Tl = 126.882C 5.56 mw. 

T2.l • 24.752C 0.98 mw 

T2.2 = 27.252C 1.08 mw. 

T2 • 262C



3) 

p X d 
K = ----

0.38 x 2C 

x(0.086) • 0.199 

x(0.693) = 1.608 

TEMPERATURA II 

d ... 2.47 cm • 

Kcal/h.m.2c 

Btu.in/h • .ft2.2F 

I = 0.4 Amp. 

V = 10 Vol. 

w ... 4 \Vatts 

Ta .. 22.52C 0.891 mw • 

Tl = 34.792C 1.391 mw. 

T2.l = 22.652C 0.0896 mw. 

T2.2 • 22.852C 0.904 mw • 

T2 = 22.752C

P X d 

K • �-�� • 2.159 mw/cm.2C 
0.38 x 2C 

x(0.086) • 0.186 

x(0.693) • 1.496 

Kcal/h.m.2C 

Btu.in/h.ft2.QF 

86.



4) OBSERVACIONES

Peso promedio 

Pérdida de peso 

Densidad promedio 

1.419 Kg. 

1.88 9' 

0.919 grs/cm3

87.
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RESUMEN DE RESULTADOS: 

DOSIFICA TEMPERA DENSI- CONDUCTIVIDAD RE:SISTI 
CION EÑ TURA EN DAD Btu. EUlg. VIDAD 

PESO PLACA PROM. h.pié2.2FCENTRAL (gr/ce) 
2C 

11 

u 

11 

1: 0.8 
11 

130.55 0.963 1.666 0.600 N 

H 

1: 0.8 
H 

35.24 1.538 0.650 11 

n 

1: 0.9 126.88 1.608 0.622 

0.919 

1: 0.9 34.79 1.496 0.668 
u 

H 

11 

.. 

u 

u 

1: 1.2 
11 

141.40 1.421 o.704u 

11 

11 0.881 
N 

1: 1.2 
11 

36.90 1.289 0.776 11 

• 

n 

11 

Estos resultados se pueden comparar con 

los valores dados para materiales ensayados en In

glaterra por la Asociación de Cemento y Concreto, 

que se muestran a continuación. (Cuadro IV.l) 



M A T E R I A L 

Ladrillos 

Enyesados 

:Madera 

Plantilla de Ce -

mento 

Concreto con gra-

va, 1:2:4: 

Concreto con gra-

va sin finas 

Concreto 

ker 1:10 

Concreto 

de clín-

de con -

cresiones de ceni 

CUADRO IV.l

DEN SI 
DAD 

1,750 

!l:, 400 

650 

2,100 

2,400 

1,600 

1,500 

CONDUCTIVIDAD 
TERMICA 
Btu. Pulg. 

h.pi�2.2F

4.47 

2.235 

0.5486 

3.2512 

5.4864 

2.8448 

1.2598 

za de combustible 

pulverizado 1,100 1.0973 

89. 

RES IS TI 
VIDAD 
TERMICA 

0.2237 

0.4474 

1.8227 

0.3076 

0.1823 

0.3515 

0.7938 

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 Vermic!!. 

lita y Perlita, 1:4 550 0.6096 1.6404 

Concreto de Piedra 

Pómez, 1:2.5:7.5 700 0.7112 1.4061 

Concreto celular, 

1:4 (auto clave) 650 o.5486 1.8227 

Concreto de Vidrio 

Volcánico, 1:4.5 960 1.602 0.624 

Concreto de Vidrio 

Volcánico, 1:5 910 1.552 0.644 

Concreto de Vidrio 

Volcánico, 1:6.70 880 1.355 0.738 



V.l)

C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 

920 

El uso estructural de este tipo de concreto 

ligero está restringido por su baja resist

tencia a la compresión (155 Kg/cm2). 

Un estudio más profundo, donde se tome en 

cuenta la reducción del peso del concreto -

del elemento, será necesario antes de dete� 

minar su utilidad. 

Para paredes pre-fabricadas, si es 6til és

te concreto. 

Debido a su poco peso, las cargas que ac

t6an sobre las paredes disminuye considera

blemente; además, una resistencia entre 80 

y 100 Kg/cm2, será suficiente para un buen

funcionamiento estructural de las paredes. 

Planchas divisorias de ambientes y parape -

tos t�mbién podrian fabricarse con este co� 

creto, con la ventaja de que éstos ele1en,:,i1.-



93. 

tos aligerarían las cargas sobre losas o voladi-

zas. 

Si se usase para enlucir cielo rasos o tarrajear 

paredes, se disminuirían las cargas sobre la es

tructura. 

Las ventajas anteriormente enumeradas, se verían 

aumentadas si se toma en cuenta: 

•

• 

La conductividad térmica del concreto hecho -

con vidrio volcánico es apróximadamente 4 ve

ces menor que la del concreto normal. Con lo

cual cualquier construcci ón o ambiente esta

ría mucho más aislada del frío y/o calor.

Sus propiedades son pues, muy importantes.

La resistencia al calor del concreto con vi -

drio volcánico es mayor que la del concreto

normal (item IV.2), lo cual dá una mayor seg�

ridad en el caso de un siniestro.



v.2)

94. 

RECOMENDACIONES 

Concretos más ligeros y de la misma resis

tencia, podrían obtenerse, si se hace un -

control del agregado grueso a usarse. 

El vidrio volcánico 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 más pesados que los demás. 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 sería m� 

nor al 1,000 Kg/cm3, y los que se hunden -

desecharlos. 

Se debe tomar precauciones si se usa el 

concreto ligero con vidrio volcánico en e� 

teriores, pues, si éste se moja, perdería 

resistencia, debido a que el vidrio volcá

nico h6medo es menos resistente que cuando 

está seco. 
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En cualquier otfto estudio que se haga al -

respecto, deberá establecerse que el tama

ño máximo de 1 agregado grueso es de 1/ 2" • 

Inclusive, podrá estudiarse el  concreto u

sando un tamaño máximo de 3/8" o menos. 

La razón de éste, es que como el agregado 

de vidrio volcánico es frágil, al colocar 

trozos mayores de agregado, se está produ

ciendo un plano más débil que el resto del 

concreto. 

Se vé la necesidad de hacer un análisis e

conómico comparativo, para detenninar la -

factibilidad económica de utilizar el con

creto ligero con vidrio volcánico06 otro -

material 
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