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R E S U M E N  

Este trabajo presenta informacion cualitativa y cuantitativa sobre 10s dikrentes elementos 

que se pueden utilizar como agregados para hormigones livianos. Aporta experiencia e 

informacion sobre el comportamiento del agregado en la mezcla y la caracterizacion del 

hormigh resubante. La utiiizacion de agregados livianos como piedra pomez, ceniza de 

cascarilla de arroz, lava v o l c ~ c a ,  poliestireno expandido, dan propiedades fisicas que _--_ _-A1 - - 

distan del hormigon convencional. La variedad de agregados resulta en una diversidad de 

caractexisticas conseguidas en 10s diferentes disefios efectuados. Se ha comeguido 

densidades dentro del80Y0 al40% del hormigon convencional. Se ha obtenido resistencia 

de 3.5 MPa hasta 24.5 MPa, modulos de elasticidad que van del 50% a1 10% del 

hormigon convencional. La conductividad termica tambikn tiene cambios llegando a ser 

hasta el 50% del valor del hormigon convencionid. Estas cualidades fisicas originan otros 

beneficios como aumento de rendimiento en obra debido a la reduction de peso en el 

hormigon, dismhcion de la carga muerta en la estructura, disminucion en el costo de 

transporte de 10s materiales, mejor aislacibn adstica que la brindada por el hormigon 

convencional, entre otras ventajas. Si balanceaxnos favorablemente las bondades de las 

limitaciones que puede presentar 6sta vatidad de hortnigon y la usamos dependiendo de 

nuestra necesidad podremos conseguir buenos resultados. Es recomendable hacer diseilos 

previos en el laboratorio y ensayar las muestras antes de su uso en obra. 



HORMIGONES LIVIANOS 

1 Introducci6n 

1.1 Antecedentes 

1.2 Hormigones livianos. Definition y clasificacion 

1.3 Bondades y liitaciones en su uso 

1.4 T i p s  de horrnigones livianos 

2 Usos 

2.1 Aislante thnico. Concepto y definition 

2.2 Hormigon estructural 

2.3 Estructuras resistentes a1 hego 

2.4 Prefabricados 

--4p 3 Caractenacihn de 10s agregados 
- -. - 

3.1 Piedra pomez 

3.4 Viruta de madera 

3.5 Cascarillzi de arroz 



4 Diseiio y ensayo en el homigdn 

4.2 Resultados 

4.2.1 Resistencia: compresion, traccion y flexion pura 

4.2.2 M6dulo de elasticidad 

4.2.3 Conductividad tCrmica 

4.2.4 Resistencia al hego 

4.2.5 Contraccih por secado 



I N T R O D U C C  I O N  

El objetivo de este proyecto es obtener informacion de 10s ensayos realizados con 

agregados livianos para horrnigon. La utilizacion de agregados livianos no en muy 

frecuente en nuestro medio lo que justifica la limitada existencia de datos referentes a1 

terna. Este trabajo aportara con informacion especffica de cuatro tipos de agregados: 

- piedra grimez, ceniza de cascarilla de anoz poliestireno y lava volchica. Se presentara 
I 

generalidades sobre diientes tipos de hormigones livianos, las bondades y limitaciones de 

los agregados utilizados ad como de su mezcla resultante, las dosificaciones empleadas y 

datos sobre 10s ensayos realizados a cilindros, probetas y vigas de honnigon. Se espera 

que el trabajo de itwestigacion aqui presentado colabore con el conocimiento de nuestras 

materias primas y aporte alternativas en el kea de la construcci6n. 



Sin duda alguna tenemas una idea general sobre lo qw es el Hornrigon Liviano, un 

tkrmho que no M a  sido d e d o  con precisih a mediados & 6ste siglo. Se ha dicho 

tazonablemente que d H&g6n Liviano, es ua t i p  de hormig6n coo caracteristicas 

propias, que por dgiin d o  o por el otro se ha hecho mhs hgero que et honnigon 

cowencioaal de mento, arena y gram que por tanto tietnpo ha sido ei principal 

material empleado en la construccih. 

.En vista de la difndtad que Mia en dehirlo, el hormigon Liviano h e  clasificado 

durante muchos aflos, oomo aquel cuya densidad no £ h e  mayor a 1600 kg/m3. Tiempo 

despub, con la introduccioa de miernbros estrudurdes de hormigbn refomdo con 

agregados de peso iigero, la densidad U t e  tuvo que ser revisada, ya que lJgunas mezclas 

de hurmigon hechas para m prophito, a menudo producian hormigones de densidad 

seca de 1840 k@m3 o rnapres. Este horndgon es aon considerado liviano, dado que 



todavia resulta miis liviano que el hormigcin conventional, el que usualmente fluchia a1 

rededor de 10s 2400 kg/m3. La caracteristica mhs evidente del Hormigon Liviano es, por 

su puesto, su densidad, la cual es siemgre considerablemente menor que la del hormigon 

normal y con fiecuencia, utla fkaccion de la mima (1). 

Las ventajas de tener materiales de baja densidad soxi numerosas, por ejemplo la reduction 

de la carga muerta, mayor rapidez de construction, menores costos de transporte y 

acarreo. El peso que gravita sabre la cimentacibn de un ediicio es un factor importante en 

el diseiio &I mismo, especialrnente hoy en dia, en que la tendencia es la de construir 

edificios cada ves mis altos. El uso del Hormigbn Ligero ha hecho posible, en algunas 

ocasiones, llevar a cabo disefios que de otra manera hubiera tenido que abandonarse por 

razones de peso. Se ha demostrado experimenttalmerrte y practicamente en la industria, 

que utilizando hormigbn liviano en la construceion se logra menos tiernpo & ejecucion en 

la obra, que si se utilizaran materiales tradicionaleq por Csto, muchos constructores en la 

actualidad esth dispuesto a pagar relativarnente miis por elementos de hormigon liviano 

que por ladrillos ordinaries como cuando se constmyen muros. Para la mayoria de 10s 

materiales de construcci6n, tales como para el ladrillo de arcilla, el acarreo, queda limitado 

no por su volumen sin0 por el peso de 10s mismos. Con dispositivos y sistemas de acarreo 

disdados convenientemente se puede manejar en forma econ6mica volumenes mucho 

mayores de hormigbn liviano. 

Una caracteristica menos obvia, p r o  no menos importante del hormigon liviano, es que 

posee una relativarnente baja conductividad t M c a ,  propiedad que se rnejora confonne se 



reduce su densidad. En 10s liltitnos aiios, se ha dado mayor importancia a la necesidad de 

reducir el consumo de energia de 10s sistemas de acondicionadores de aire de 10s edificios, 

el hormigon liviano por su baja conductividad termica mejora el ambiente y mantiene una 

temperatura confortable dentro de ellos (I). 

Ademas de sus ventajas desde el punto de vista tknico en la construccion, algunos tipos 

de hormigon ligero tienen el gran merito de proporcionar una salida a ciertos desechos 

agricolas tales como la ceniza de cascarilla de arroz, ceniza de materiales combustibles 

utilizados para dimentar el fbego en 10s calderas, etc. 

1.1 Antecedentes 

El hormigon liviano time su origen natural en el Imperio Romano, donde 

empleando materiales de construccion mhs livianos, se desarrollaron mezclas de 

argamasas, con piedra pomez y materiales cementantes formados a partir de limos 

quemados, un ejemplo de esta prhtica la represents la C~pula del Panteon de 

Agripa en Roma (I). 

Nunca hubo una ej&uci6n tecnica para la production de agregado para hormigon 

hasta 1950 en que se desarrdlo la tknica del hormigon liviano basado en 

particulas de combustible pdverizado resultado del consumo, generalmente 

proveniente de estaciones termoelectricas, que utilizan productos de la combustion 

de elementos bituminosos. 



Para la d k d a  del 50 y del60, ya se instalaban en d mundo plantas de agregados 

livianos. En LatinoarnCrica, en Chardlave Venezuela, para el aiio de 1969 se 

instala tarnbih una planta sobre un yacimiento de 50 has. de arcilla que aun 

constituyen su materia prima. Ecuador posee actualmente en su mercado, 

poliestireno expandido, con el nombre wmercial de Perlita. Piedra P6mez es otro 

de 10s productos que podemos encontrar en el rnercado ecuatoriano, se encuentra 

bajo la firma de Productos Rocafuerte, obteniendo el material de sus canteras 

ubicadas en Latacunga. Adeds  la cascatilla de arroz es un desecho vegetal de 

Gcil obtencion en nuestro pais (2). 

Para cualquier agregado iiviano, la investigation de sus caracteristicas fisicas, la 

adicibn de aditivos quimicos, dosificacion en el laboratorio, la metodologia para 

efectuar la mezcla y el tip0 de curado, es primordial. Ad& se debe tener 

suficientes y apropiados resultados de las cualidades del honnigon resultante, es 

importante considerar que tambih va a influir los difkrentes procesos que 

intervinieron en la fabrication del agregado. 

Hormigones livianos. Definici6n y clasificacih 

Aunque el hormigon liviano se ha heck muy conocido en 10s ultirnos aiios, no 

represents en ningim caso m a  meva clase de material para la construccion, 

considerando a d d  que tiene una pan aceptacibn mundial. 



La concepcion de hormigh liviano ha tornado fwma en Cstas dos ultimas dkadas 

y en la actualidad se lo puede definir por medio de una de sus caracteristicas 

fisicas, la densidad o peso especifico del hormigon que f l u h a  en un rango entre 

10s 300 kg/m3 y 1840 kg/m3. 

Por su aplicabilidad el hormigon liviano se clasifica en (2): 

I. Hormigon de relleno.- Aquel cuya densidad esta comprendida entre 10s 300 

kg/m3 y 10s 1000 kg/m3. Estos hormigones son buenos aislantes thnicos, pero 

poseen bajas resistencias por lo cud no son utilizados en elementos estructurales. 

2. Hormigones aislantes.- Aquel cuya densidad es menor a 10s 800 kg/m3, su 

resistencia a la compresion esta comprendida entre 0.7 MPa y 7 MPa y la 

conductividad thnica no supera 10s 0.3 J/rns°C. 

3. Hormigon estructura1.- Este tipo de hormigon es dehido por la norma ASTM 

C 330 - 89: 

A.- Aquel realizado utilizando solo agregados livianos y cuyo peso unitario seco 

esti entre 1760 kg/m3 y 1600 kg/m3 y su eskerzo minimo a la compresion a 10s 28 

dias es de 17 MPa. 

B.- Hormigones confeccionados con arena natural y agregado grueso liviano, cuyo 

peso unitario seco esth entre 10s 1840 kg/m3 y 10s 1680 kg/m3 y su esfikerzo 

minimo a la compresih a 10s 28 dias es de 17 MPa. 



1.3 Bondades y limitaciones en su uso 

Las caracteristicas fisicas y quimicas generadas por la manera de producir 10s 

agregados y por el tip0 de mezcla escogido, van a introducir una serie de ventajas 

en el hormigon que el ingeniero debera considerar al momento de mentalizar un 

proyecto (1,Z). 

Baja densidad.- Los hormigones livianos presentan densidades que varian desde 10s 

300 kg/m3 hasta 10s 1800 kg/m3, dando facilidad para r e a l i i  obras que a igual 

volumen de hormigon normal produzcan menor peso. 

Buena aislacion t M c a . -  El coeficiente de conductividad termica, disrninuye al 

decrecer la densidad aparente de 10s hormigones, por la utilization de agregados 

de baja densidad o la generacion de burbujas de gas, incorporado durante el 

mezclado . 

Resistencia al hego.- Por su elevada aislacion termica, su bajo coeficiente de 

dilatacion, 10s hormigones tienen una buena resistencia al hego. 

Trabajabi1idad.- Su bajo peso influye en el transporte y en las condiciones de 

trabajo, logrando mayor rapidez y menor agotamiento fisico del trabajador. 

Transporte.- El costo de moviliicion de 10s agregados de peso ligero es 

considerablemente menor que el de 10s agregados de peso normal, y a d d s  son 

mas ficiles de explotarlos de sus canteras. 



Absorci6n.- Con determinados agregados, regplan la humedad dd ambiente e 

impidefi la condensacion superiicial por su capacidad de abs~rcion. 

Bajo mbdulo de elasticidad.- Resiste mejor las cargas de impact0 por su bajo 

modulo de elasticidad. 

Se debe considerar que el honnigon liviano time sus lirnitaciones, las que 

dependen del tip0 de agregado que se use, tistas pueden ser manejables si se toman 

las precauciones adecuadas. 

Problemas de proyecto: 

- El agregado ligero, dependiendo de su tipo, podria ser m b  caro que la grava 

commin, Csta diferencia podria ser compensada con menores costos de transporte e 

influira a favor en el tip0 de cimentacion. 

- Por su poca utilization no existen normas especificas, a mis de las que se 

encuentran en el A.C.I., para el ~ c u l o  de estructuras con este tipo de hormigon. 

- El modulo de elasticidad es bajo, esto da como resultado mayores deformaciones 

que las esperadas en el hormigon de peso normal. 

-Debido a su gran absorcion es dificil poder determinar el grado de incidencia en 

la relacion agua-cemento, esto tambikn es iduenciado por la variation de la 

porosidad de 10s agregados. 

- Baja notablemente la resistencia al corte y a la traccion. 



- La contraction de secado es mayor que la del hormigh de peso normal y por lo 

tanto se debe de considerar Cste inconveniente, en el proyecto y en el 

dimensionamiento de elementos constructivos, y sus juntas. 

Problemas constructivos. 

- La mayoria de 10s agregados ligeros son relativamente m b  asperos que h grava 

y arena comun y tienden a dar mezclas menos manejables y acabados m& hsisperos, 

pero eso se puede soluciow con la incotporacion de un aditivo. 

- La falta de experiencia en el uso de hormigon liviano genera inconvenientes en 

su elaboraci6n y uso. 

- Varian 10s parhetros en cuanto a eecuencia de vibrado, mktodos de 

compactacion, etc. 

- Cuando se usan quimicos inclusores de aire, debe tomarse cuidado en cuanta a la 

homogeneidad del hormigon para pastones diferentes. 

- Se tiene problemas de corrosi611 del hierro debido a la parosidad y a la gran 

absorcion de humedad del hormigon liviano, problem que se reduce conforme 

aumenta el recubrimiento del hierra. 

- Se reduce la adherencia del hierro en el hormigon sienda el principal motivo la 

disminucion del firea de contact0 hormigon-hierro y la resistencia del hormigon, 

tambikn inftuira el t i p  de agrkgado y el grado de compactacion de la mezcla. 



1.4 Tipos de hormigones livianos 

Para construir hormigon liviano, basicamente existe una forma de hacerlo, por la 

inclusion de aire en su estructura, lo que nos permitira tipificar al hormigon liviano 

de tres maneras de acuerdo a su tipo de produccion (1): 

1. Hormigon sin fines.- Omitiendo 10s finos en la mezcla, quedando por tal 

motivo una gran cantidad de espacios vacios entre el agregado grueso. 

2. Hormigones de agregados livianos. - Sustituyendo 10s agregados naturales que 

tienen una densidad promedio de 2600 kg/m3 por agregados de baja densidad 

aparente que pueden llegar a valores de 10 kg/m3 como en el caso del poliestireno 

expandido, o 1250 kg/m3, como por ejemplo la escoria de alto homo. 

3. Hormigones gaseosos o de espuma.- Esta variedad se logra produciendo 

burbujas de aire en gran cantidad dentro de un mortero de hormigon, de manera 

que a1 fiaguar quede con una estructura celular esponjosa. Se tiene que considerar 

la diferencia de estas grandes burbujas de aire con el aire incorporado de la mezcla 

que son burbujas extremadamente pequeiias. 



USOS 

La aplicacion que le daremos a1 hormigon liviano determina el tipo de disefio de hormigon 

que escojamos y la seleccion de 10s agregados a utilizar. Entre las aplicaciones que se 

pueden dar a1 hormigon liviano estiin la construccion de bloques para manposteria, ductos 

de ventilacion, vigas y paneles prefabricados, morteros aislantes, hormigon estructural, 

puentes, sobrelosas, edificios en zonas sismicas, estructuras resistentes a1 fbego entre 

otras. 

No siempre se pueden aplicar las mismas consideraciones de resistencia y trabajabilidad a 

10s diferentes tipos de hormigon ligero. Por ejemplo, el bajo peso es de primordial 

importancia si se lo requiere para aislamiento termico. Si se lo requiere para la fabricacion 

de bloques, uno de 10s factores que influyen en la seleccion de las proporciones de la 

mezcla es la facilidad para poder sacarlo del molde inrnediatarnente. 



2.1 Aislante tCrmico. Conceptos y definiciones 

Una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de un muro ocasiona 

una transmisi6n de calor de la zona m b  caliente a la zona m b  fiia, de manera que 

se produce una diferencia progresiva de la temperatura a traves del espesor del 

mismo. En una grafica de carnbio de tempemtura vs. distancia, la pendiente se 

llama gradiente de temperatura. Cualquier muro que separe dos espacios con 

diferente temperatura, ofiecer6 cierta resistencia al flujo de calor a traves de ella, 

pero no lo impide por completo. El aislamiento ttbnico puede considerarse como 

el caeficiente de resistencia a la transmision de calor. 

Una de las caracteristicas singulares del hormigon liviano es el valor relativamente 

alto del aislamiento thnico, aislamiento que se hace mayor o menor en relacion 

irrversa con la densidad del material. 

Recordamnos algunos conceptos que se involucran en esta irea, para poder 

representar matemhticamente el fen6rrieno de la conductividad (3). 

La conductividad es la caracteristica por la cual el calor pasa a tray& de un 

material s6lido o fluye de un material a otro cuando se encuentra, en contact0 

fritimo con el. El aire es un mal conductor del calor, de suerte para 10s hormigones 

ligeros, porosos por excelencia y que por consiguiente encierran cantidades 

considerables de aire, convirtiendolos en b u m s  aislantes thmicos. Otra de las 

formas de transmisi6n de calor es la radiacibn, Csta se produce cuando la superficie 



de un material ernite calor transmitiendose en forma de energia a travCs del 

espacio, por medio de ondds cuyas longitudes van a depender de la temperatura 

del cuerpo radiante. 

Conductividad thnica (k) es la cantidad de calor expresada en J (joule) que pasa a 

travds de un metro cuadrado de un material homogheo, de un metro de espesor, 

en un segundo, cuando la diferencia de temperatura entre cara y cara es de un 

grad0 centigrade. 

Comente calarifica (H) es la cantidad de calor que 0uye a travb de una seccih 

por unidad de tiempo, su unidad es vatio (W). 

Si d e h a s  10s siguientes parbetros: 

1. H Corriente calarifica, W 

2. k Conductividad thmica, J/(s m "C) 

3. A Area transversal al flujo dk calor, m2 

4. T2 - Ti Diferencia de temperatura en "C, y 

5. L Longitud en metros, en la que se produce la diferencia de temperatura, 

podremos relacionarlos en la siguiente ecuacion: 

H = - k A ( T 2 - T l ) / L .  

2.2 Hormigdn estructural 

Hasta la dkada del 60, el hormigon con agregado de peso ligero, se habia 

asociado exclusivamente a un material de caracter poroso, no compacto. Una de 



sus variedades son 10s bloques para paredes. No obstante para la decada del 70, 

son usados como elementos de carga, originalmente 10s muros hechos con 

hormigon liviano, eran en general, muros divisorios sin carga. Sin embargo el 

desarrollo y produccion de nuevos tipos de agregados artificiales de peso ligero 

hicieron posible la fabrication de un hormigon de resistencia adecuada para trabajo 

estructural. Estos avances alentaron el uso del hormigon con agregados de peso 

ligero, en lugar del comun, en especial cuando la reduccion del peso era un 

elernento gravitante en el diseiio y la economia de urta estructura (4). 

Existe un beneficio financier0 direct0 capaz de cuantificarse con bastante 

aproximacion, al reducirse el consumo de acero y el peso de la estructura en si, 

conduciendo un ahorro en el diseiio de la cimentacion y de la estructura de 

soporte, ademas ofrece una libertad relativa de planeacion a1 arquitecto e ingeniero 

debido a un mayor espaciarniento entre columnas y mayores luces. Hay otros 

beneficios que por el momento no se cuantifican facilmente, por ejemplo, la 

reduccion en peso es seguida de un ahorro en el transporte y se facilitan las 

operaciones en el sitio de la construction, hay menos fatiga humana y a1 mismo 

tiempo podria aumentar 10s rendimientos. Conjuntamente esto conduce a una 

edificacion mas rapida y asi a una reduccion en el costo, lo cual es un poderoso 

estimulo para que 10s nuevos edificios Sean utiles y productivos en el menor 

tiempo posible. 



El agregado usado para hormigon reforzado, debe proporcionar las resistencias 

necesarias de diseiio y densidad estipuladas en ASTM C 330, capaz de 

proporcionar una compactaci6n satisfactoria, debe ser durable, estar libre de 

impurezas orghicas, las perdidas por ignicion no deben superar el 5 %, no 

contener arcilla mayor al 2 % de su peso seco, seguir una especificacion 

granulomdtrica, adicionalmente la colocacion de armadura le dara ciertas 

restricciones quirnicas, por ejemplo se conoce que la escoria de caldera contiae 

cantidades variables de azufie, impidiendo su uso en el hormigon reforzado. Esta 

especificacion, admite en t h n h o s  generales, a 10s agregados compuCstos 

predominanternente de materiales inorghnicos celulares o granulares. Esto incluye 
Ch I!; 

agregados artificiales que se obtiene por expansion, calcinikion ceniza muy 

esquistos o pizarras, y a 10s agregados preparados, procesando mat 

naturales como la piedra pomez , la escoria volchnica o las tobas. 

CENT1 

La pieclia pdmez es usada en Alemania, para losas rehrzadas de azotea, 

principalmente para techados industriales, en donde Cstos componentes deben 

ajustarse a las Nomas Alemanas de Espeeificaciones DIN 4028. El hormigon de 

piedra pomez no es en general apropiado para trabajos colados in situ a causa de 

la tendencia de este a flotar hacia la superficie, conduciendo asi la segregation de 

la mezcla. En su estado natural contiene usualmente impurezas y si se usa con 

rekerzo debe lavarse antes de mezclarse. En algunos paises tropicales se usa 

arnpliamente 10s corales, que son agregados c d k e o s  de origen marino. La 



principal dificultad que se ha enconttado con k t e  tipo de material es su origen 

s d i o .  

La escoria espumosa h e  el primer agregado de peso ligero apropiado para el 

honnigon armado que se produjo en el Reino Unido en grandes cantidades. 

Los esquistos y urcilla expandida producen un hormigon de aha calidad, capaz de 

obtener una resistencia la suficientemente alta hasta como para usarse en 

honnigon preesforzado. Ya para fines de la d W a  del 70 en el Reino Unido su 

uso para la wnstruccion estaba bien establecido bajo 10s nombres comerciales de 

AGLITE y LECA. En USA se vendian agregados similares con nombres 

wmerciales oomo HAYDITE, ROCKLITE, GRAVELITE, AGLITFi, etc. En 

Europa Oriental se hadan uso considerable de KERAMZIT, para trabajos de 

honnigon reforzado. Ejemplos actuales ARLITA en Espalla, CARLITA en 

Mtkico, ALIVEN en Venezuela cuya produccion data de hace 27 aiios, etc. 

La pizurra, al ser sometida a1 calor, se expande y %ma un agregado inerte 

quirnicamente, y su resistencia es apropiada para hormig6n arrnado, de esta manera 

se lo ha usado en USA y en Alemania Oriental (I). 

El agregado de cenizas sinterizadas de combustible en polvo se usa en el Reino 

Unido para una variedad de propositos estructurales y se vende bajo el nombre de 

LYTAG. Tambien se lo ha usado en honnigon reforzado. 



La resistencia a la tension parece ser un factor importante en la posibilidad de 

agrietamientos en diferentes tipos de hormigon. Puesto que se trata de un material 

heterogkneo, su resistencia a la tension tendera a variar considerablemente y su 

composicion afectara no solo al esherzo de tension al momento en que se agriete 

sino tambibn al mecanismo del proceso en si. 

En el hormigon c o d n ,  por ejemplo, la resistencia y rigidez del agregado es 

generalmente rnuy grande, tiinto en compresion como en tension. Las fallas de 

tension ocurrirh, por lo tanto, invariablemente como un resultado de un 

rompimiento de la union entre la matriz y la superficie del agregado, o por fiactura 

de la misma matriz, per0 no como resultado de la fiactura del agregado. 

Por lo contrario, la aparicion de grietas en el hormigon ligero es muy diferente a la 

del hormigon comun, mostribdose que es product0 del fiacturamiento del 

agregado en conjunto con la matriz, ya que la resistencia a la tension del agregado 

es usualmente menor que la de la matriz endurecida (1). 

Para la misma resistencia a la compresion, el modulo de elasticidad del hormigon 

ligero, es en general considerablemente menor, que el del hormigon comun. 

Es practica comun reemplazar una parte del agregado fino de peso ligero por arena 

de rio en las mezcla de hormigon ligero, con el objeto de aumentar la resistencia a 

la compresion y de mejorar la adherencia del hormigon resultante, tambien sirve 

para mejorar la durabiiidad y la proteccion contra la corrosion que pueda 



proporcionar al reherzo, para aumentar su trabajabilidad , para reducir la cantidad 

de cement0 y la retraccion del honnigon. La desventaja esta efi que aumenta la 

densidad de la mezcla, pero esta desventaja puede ser balanceada con 10s 

beneficios anteriormente citados. 

El honnigon no es un material dimensionalmente estable, aun donde no haya 

cambios de ternperatura. Debido a la perdida de humedad esta sujeto a 

encogimiento, se expande si se moja, y se deforma permanentemente o fluye 

plasticamente cuando se somete a eshetzos permanentes de compresion o tension. 

Aunque 10s movimientos por humedad y por flujo plastico varian 

hndamentalmente por su naturaleza, se &tan uno al otro y ambos son afectados 

por una variedad de circunstancias, tales como el tipo de exposicion a que se 

somete el honnigon, la mezcla que se utilice, el tipo de agregado usado, las 

dimensiones del miembro y otros mores .  

Para la misma resistencia a la compresion, tanto el encogimiento como el flujo 

plastico de la mayor parte de 10s honnigones de peso ligero, son generalmente 

mayores que aquellos que se producen en el honnigon comun. En el ensayo de 

resistencia al cortante de las vigas de honnigon liviano, se produce un mecanismo 

diferente a la de 10s honnigones normales. Cuando se somete una viga de 

honnigon ligero para que falle por cortante, el agrietarniento ocurre como 

resultado de una fisura a traves del agregado, debido a que las particulas del 

agregado son usualrnente mas suaves y dkbiles que la matriz. Por lo tanto no se 



puede presentar la resistencia adicional contra la falla por cortante debido a la 

interaccion de las particulas del agregado normal fuertemente entrelazadas, por lo 

cual la falla ocurre antes (1). 

Tradicionalmente la construccion y la manufactura de 10s agregados ligeros ha 

tenido ciertos contrastes en que a mas del criterio cientifico tambien intemiene la 

parte economica. A1 procesar 10s agregados utilizando expansion termica, el nivel 

de expansion de 10s mismos estara controlado por el increment0 de temperatura y 

por el tiempo de reaccion, estos pariunetros serh  ajustados acorde a las texturas y 

grado de expansion deseado, dependiendo del uso final del hormigon acorde a las 

necesidades del mercado, ya que el puede requerir materiales que Sean buenos 

aislantes termicos per0 sin fines estructurales ni arquitectonicos. Hay que destacar 

que la baja densidad final de las particulas del agregado aunque con un pobre 

acabado, per0 con una mayor facilidad para la construccion y el transporte, 

involucraran un ahorro en tiempo para un mismo volumen de obra (5). 

Estructuras resistentes a1 fuego 

Hasta el momento hemos discutido el aislamiento termico del hormigon ligero, 

principalmente en terminos de la retencion de calor. Otra aplicacion importante del 

aislamiento es la proteccion de las estructuras contra el daiio causado por el fbego. 

Con el objeto de poder apreciar este aspect0 del aislamiento termico, resulta 



provechoso considerar brevemente el tema general de la proteccion contra el 

hego. 

El hormigbn liviano tiene la caracteristica de resistir mucho mejor y de conservar 

sus cualidades en presencia del hego compsuado con el hotmigon de peso 

normal. Esta cualidad que caractexiza el comportamiento del hormigon liviano es 

debido a dos factores (1): 

- Durante el proceso de creacion o fabricacion de 10s agregados livianos, la 

pomez, la wcoria uolchica, Ia arcilla expandida, etc. pasan por dtas temperaturas 

que es un exceso corngarado con la experiericia que puede tener dicho material en 

presencia de un incendio, a la vez lo convierten en un material muy estable 

comparado con la gran mayoria de agregados. 

- El hormigoa de agregado ligero tiene un bajo coeficiente de expansion y un bajo 

mbdulo de elasticidad cornparado con el hormigon de peso normal. 

Si clasificamos 10s materiales en combustibles y no combustibles, 10s primeros son 

aquellos que una vez encendidos contribuyen a la intensidad del fkgo, 

produciendo calor, rnientrb que el segundo no lo hace. Los materides inorgbicos 

tales como la piedra, el ladrillo y el hormigon no son combustibles y 10s materides 

organicos tdes como la madeia, si 10 son. 

A1 considerar la combustiWdad en relaeion con la proteccion contra el hego, 

debe tenerse en mente dos puntos importantes: 



- La combustibilidad de un material de construccion es muy importante, y el 

diseiiador debe considerar ksta propiedad a1 seleccionar 10s agregados, tomando en 

cuenta que la intensidad de un hego proviene no salamente del material empleado 

en la construccion, sino tambien del cbntenido del edificio. 

- Aunque un material de construccion sea incombustible, podria sufiir un cambio 

tal en presencia de &ego que lo hiciera inadecuado pata desarrollar la hncion 

principal para la cud h e  diseiiado. Esto generalmente sigmfka perdida de 

resistencia como consecuencia de cambios ff sicos y quimicos. 

El objeto principal en el diseiio de protection contra el hego consiste en asegurar 

que una vez que el incendio se haya iniciado, la rapidez con la cual se extienda y la 

direction de propagacirin Sean tan limitadas que permitan dar tiempo para que 10s 

ocupantes puedan escapar y p a .  que el equipo de extincion de incendio acttie 

efectivamente. Un miernbro es t ruc~rd  en un edificio es un miembro de£inido tal 

como un muro, columna o viga. La columna trabaja solamente como elemento de 

soporte, mientras que un muro de carga s h e  para el doble proposito de soportar 

carga y como barrera contra la propagation del hego. Entonces el mayor o 

menor grado con el que el fbego afecte a un elemento tambien depende del hea 

que este en contact0 con el fbego y de la intensidad del mismo. 



El efecto del &ego en un elemento estructural de un ediicio, depende de la 

temperatura alcanzada, de la maduracion del fbego y por su puesto de la 

naturaleza de las unidades y de su resistencia intrinseca a1 fbego. 

En las estructuras reticulares, el acero estructural y las aleaciones de alurninio no 

resisten mucho tiempo la accibn del fbego, ya que cuando la ternperatura alcanza 

550 "C en el acero o bien 200 a 250 "C en el aluminio, la resistencia de estos 

materiales se torna tan reducida que ya no puede s e w  soportando las catgas de 

disdo. Esto sucede en 10s primems minutes de un incendio. Sin embargo, con una 

proteccion adecuada contra eI fbego, se les podra dar virtualrnente una resistencia 

. a1 &ego (6). 

El enlucido de yeso no es combustible y gran parte de su resistencia a 10s efectos 

del &ego se atribuyen a Ia &erte proporcion de agua que contiene en su 

estructwa, la cual tiene que ser primeramente eliminada para que pueda fallar el 

enlucido. Los enlucidos de yeso que contengan ademas agregados de peso ligero 

tales como la veTmiculita exfoliada o perlita expandida, aumentan muy 

considerablemente la resistencia al fbego del elemento estructural a1 cual se 

apliquen, siempre y cuando dicbos enlucidos queden b e m e n t e  adheridos a su 

superficie. Esto sucede en W d  del alto aislamiento t M c o  de tales agregados. 

El hecho que 10s miembros de acero estr~lctural se recubran de hormigon, 

generalmente con una capa no menor a 2,5 cm, da origen a un relativo grado de 



resistencia al hego. Sin embargo, el descostramiento del hormigon de 

recubrimiento reduce la resistencia potential al fbego de tales miembros, razon por 

la cud, para evitar esto, se mele colocar una maya ligera de acero como reheno 

en el hormigon de recubrimiento. Hoy en dia existe una gran variedad de tipos de 

recubrimiento de hormigon ligero, b s  cuales por sus buenas propiedades de 

aislarniento t h c o  proporcionan una proteccibn eficiente para el acero. Tal es el 

caso de 10s bloques y losas de hormigon, que emplean agregados como la escoria 

espumosa, las arcillas expandidas, las cenizas sinterizadas de combustible en pIvo 

o bien, losas de hormigon aireado. 

2.4 . Prefabricados 

El uso m h  antiguo y aun el mas comun, del horrnigon con agregado de peso ligero 

y del hormig6n aireado es en fotma de bloques de rnamposteria utilizados para la 

construccion de muros de carga y sin carga En muchos paises estos bloques han 

sido utilizados desde ham mucho tiempo, principalmente, en las keas donde 10s 

materiales m h  convencionales como 10s ladrillos de arcilla y la madera no son 

ficiles de conseguir, ni son baratos. Sin embargo, Csto no quiere deck que 10s 

bloques de peso ligero sean un sustituto de a o s  materiales. Tienen sus propias 

cualidades importantes, principahente porque combinan la ligereza y la baja 

conductividad t e i c a  con propiedades hncionales normales. 



Los tamaiios y las propiedades generales de 10s bloques de hormig6n pueden ser 

para variados usos y de diferentes caracteristicas. h i  encontramos bloques con 

agregado normal para muros de carga, bloques de hormigon liviano para muros de 

carga y para muros sin carga o muros divisorios. Con el objeto de aligerar mhs el 

peso de 10s bloques en la construccion, se les permite extraer parte de su nucleo. 

La produccion en fibrica de 10s elementos precolados, two exito al eliminar de la 

obra una buena parte de las complejas operaciones de construccion, ya que en la 

obra las condiciones de trabajo no son siempre fficiles de controlar, en la fibrica se 

pueden evitar problemas tan serios como las condiciones climaticas y baja 

eficiencia de la mano de obra especializada. Ademb se puede efectuar un estricto 

control de la calidad del hormign y de 10s mktodos de produccion. La fabrication 

de elementos con hormig6n aireado o mezclas con piedra p6mez como agregado, 

curados al vapor, no hubiera sido posible desarrollarlas, bajo ningh concepto, en 

el lugar de trabajo (7). 
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ligero como para utilizarse como agregado de bajo peso, la muestra utilizada en el CENTR' 

desarrollo de este trabajo fUe obtenida de la empresa antes mencionada. Su bajo 

peso se debe a1 heck  de ser lavas esponjosas, cups celdas se formaron por 10s 

gases que escapaban cuando el materid estaba fbndido, en una lava silicica tal 

como la riolita o dacita, de hecho tambib se las conoce como espumas solidas. La 

piedra pomez es generalmente de color crema, casi blanco, y tiene una textura 

bastante uniforme de pequefias celdas interconedadas. 



La piedra pomez de las minas ebta a menudo contaminado con polvo volchnico, 

arcillas y esquistos, de mod0 que despuQ & triturarse hay la necesidad de lavarlo 

para remover esas particulas extraiias. La porosidad que presenta este material 

lirnita que su resistencia se compare con agregados convencionales, dando por tal 

motivo valores no tan bondadosos como 10s agregados convencionales en 10s 

ensayos de Valor de Trituracion y Abrasion de 10s Angeles, por eso no se debe 

utilizar piedra p6mez como agregado en un hormigon que va a estar sujeto a a lgh  

tip0 de abrasibn. Las caracteristicas cualitativas de Cste material que radican en 

importancia es su peso volumktrico suelto y compactado con valores de 540 kg/& 

y de 600 kg/m3 respectivarnente. 

Se lo fabrica en forma de perlas de 0.2 mm a 3 mrn de dihetro. Incrementando la 

temperatura, Cstas perlas pueden dat lugar a eqandirse hibrernente o a ser soldadas 

unas con otras y producir piezas moldadas de &Mas cerradas. 

Para la expansibn del poliestireno se consideran tres pasos (2): 

Preexpansi6n.- La perla se la somete inicialmente a la adcion del vapor de agua 

aproximadamente a 100 "C en dispositivos de preexpansion. La temperatura 

ablanda la materia prima y aumenta la presi6n de vapor del agente expandible. Esto 

hace que el material aumente en vohunen, hasta aiproximadamente 50 veces su 



tamaiio original. El material resultante tiene una densidad aparente que puede 

hallarse entre 10 kg/m3 y 30 kg/m3. 

Reposo intermedi0.- Las perlas preexpandidas se colocan en silos ventdados para 

enfiiamiento. En esta etapa las particulas condensan el agente expansivo y el vapor 

de agua, y la perla adquiere la estabilidad meciinica que necesitara en la etapa 

posterior. 

Disposition final.- Las piezas preexpandidas y &adas son convertidas en piezas 

moldeadas para bloques, planchas, embalajes, etc. 

En el hormigon liviano, se utilizan las perlas de poliestireno expandido que han 

completado la segunda etapa. Pueden reemplazar totalrnente al agregado p e s o ,  y 

parcialrnente al agregado fino. Son iuidos que no absorben agua, no tienen 

impurezas, no reaccionan con el cernento y tienen muy buena adherencia con 8. 

En el proceso de mezclado mechniw, se coloca el poliestireno previamente 

mojado para aumentar su peso, en el recipiente de mezcla, luego vertirnos el 

agregado fino que se va a adherir a la superficie del poliestireno, luego de la 

mezcla se wloca el cemento y a1 final el agua de mezclado. El material obtenido 

forma una masa consistente, que se coloca en el sitio por apisonamiento manual o 

vibrado. 



Para la elaboration del hormigbn liviano, con poliestireno expandido, debe tenerse 

en cuenta la exacta dosificacion de agua. Un exceso de agua en el disefio puede 

ocasionar una mezcla no cohesiva, y segregation &l material en la supeficie. Si la 

dosis de agua es corrects, la mezcla es homogenea. 

Se puede usar este tipo de horrnigon liviano en rellenos de pisos y tabiques, en 

paneles y bloques para marnposteria, en casetones entre viguetas pretensadas, 

hndamentos aislantes de estanques, morteros aislantes, capas estabilizadoras en 

carreteras, sobrelosas, etc. 

Curiosamente el nombre comercial como se conoce a este material en el Ecuador 

es Perlita y lo distibuye la empresa Plastex. 

3.3 Perlita 

El hormig6n confeccionado con perlita y vermiculita expandidas pertenecen a la 

categoria del horrnigon ultra liviano, ya que poseen un peso unitario menor a 1100 

kg/m3 y m a  resistencia a la compresi6n inferior a 7 MPa. Para su uso 10s 

reqtierimientos de resistencia deben de ser rhbimos, y se emplean mayormente por 

- sus otras caracteristic6 principalmerite aislamiento y baja densidad. Estos 

hormigones se usan para rellenos aislantes, lineas subterrheas de conductos, 

rellenos no portantes sobre honnig6n estructural, y demb usos en que su 

resistencia a la compresion no sea de valotes signi£icativos. 



La perlita es un vidrio v o l c ~ c o  originado por hidratacion, product0 de la 

erupcion de 10s volcanes acidos. El nombre de perlita se aplica tanto al vidrio 

volciinico hidratado como al agregado ligero producido por la expansi6n del 

vidrio, luego de triturarlo. Petrolbgicamente, la perlita se define como una riolita 

vitrea que tiene un aspect0 perlado y particiones conchtricas que asemejan la piel 

de cebolla. Su estructura tiene forma de perlas diminutas, compactadas y 

colocadas juntas. El uso prindipal de la perlita expandida es en agregado ligero 

aislante, enlucidos, hormigon y en rellenos aislantes. Ademas luego de molida y 

clasificada, puede usarse como medio filtrante (1). 

En su estado natural, la perlita es un vidrio riolitico que contiene un 2 % a 5 % de 

agua combinada. Lo que proporciona un valor comercial a la perlita es el hecho de 

que sometida a condiciones apropiadas de trituracion y dimensionarniento, y 

calentada rapidamente a una temperatura de 900 "C a 1100 "C, llega a su punto de 

fbsion incipiente y se expmde con fbena disruptiva, debido a la evolucion del 

vapor, formando pequeiias particulas expandidas de un material celular cuyo peso 

volum&rico va de 30 hash 240 kglm3. Este material se seea ripidamente, y se le 

puede dar un acabado rhpido. Usualmente la perlita expandida se produce tan 'solo 

en tamailas como de la arena. 

Algunas perlitas soh duras, y tienen alta resistencia a la compactacion, por lo cud 

son utilizados como agregados de hormigon liviano y para enlucidos. En tanto que 



otras son suaves y tienen bajas resistencia a la compactacion y molidas se las utiliza 

como medio filtrante. 

Debido a su estructura celular interna, la perlita ofiece varias ventajas como 

material aislante, en la industria de la construccion. La perlita como agregado, a1 

ser combinado con cemento portland y agua produce un hormigon ligero que es 

usado para pisos livianos, y relleno de techos, para techos estructurales livianos, y 

en aplicaciones de aislamiento. En la construccion de tejados, ademas de su 

capacidad de aislamiento, es m b  fberte, mhs rigido y mas seguro contra el fbego 

que otros aislantes de techos. En techos planos, puede ser aplicado para proveer la 

inclinacion necesaria para su drenaje, y ademas es un buen material para un techo 

sobre el cud se podra volver a construir en lo posterior. 

3.4 Viruta de madera 

El aserrin consiste en gran parte de celulosa, tambih contiene anicares solubles, 

acidos, resinas, aceites, ceras y otras sustancias orghicas en distintos grados, de 

acuerdo con la naturdeza de la madera del cud se obtuvo, Algunos de estos 

aserrines tienen un efecto determinado sobre el fiaguado y en el endurecirniento 

del cemento. En el mejor de 10s casos esto conduce a una incertidumbre sobre las 

propiedades del producto, per0 en el peor de ellos se pueden obtener propiedades 

tan pobres como para ser virtualmente inservibles. Por esta razon, se ha registrado 



muchas patentes a traves de 10s 6 0 s  sobre 10s mktodos de pretratamiento del 

aserrin, a fin de evitar tales problemas. 

La mayoria de 10s aserrines de maderas suaves se vuelven compatibles con el 

cemento, si se usa como aglutinante una mezcla de cemento y cal, este tratamiento 

se lo utiliza a menudo en la prhctica (1). 

3.5 Camarilla de a m  

Cada tonelada de arroz produce aproxirnadamente de 200 kg de cascarilla, que 

luego de la combustion se convierten en 40 kg de ceniza. La ceniza obtenida para 

el diseiio en dste trabajo keron obtenidas de las piladoras de Daule, en donde se 

encuentran cantidades considerables sin costo alguno. La combustion puede 

reakzarse descontroladamente a c-o abierto o al contrario, controladamente en 

homos industriala, obteniendose valores de 90 % a1 95 % de silice. Si es 

descontroladarnente, su product0 final contiene una gran cantidad de silice 

cristalina no reactiva, tales como la cristpbalita y la tridirnita que deben de ser 

llevados a un tamdo muy pequeiio para que puedan desarrollar su actividad 

puzolh~ca. Una ceniza altamente puzolhica puede ser promtcida por combustion 

controlada generando que la silica, sea producida en forma no cristalina y en 

estructura celular, para esto se necesita una incineration controlada de 500 "C a 

700 "C, a fin de obtener una ceniza altamente puzolhica (2). 



De hecho hay patrones de aceptacion de variacion de valores de resistencia para 

hormigones normales, 10s cuales en determinadas condiciones, mejoran con el 

aumento de contenido de humedad, temperatura y presion del ambiente donde se 

efechia el curado. No obstante muchos desconocen 10s efectos del hormigon que 

ha sido elaborado con cenizas de cascarilla de arroz, debido a su caracteristica 

puzolhica, posee lentitud en ganar resistencia a edades tempranas. 

Para un diseiio del rnismo, se tendra que hacer las correspondientes pruebas fisicas 

y mechicas, donde la arena es reemplazado por la ceniza de cascarilla de arroz, en 

diferentes proporciones, deterrninando el valor optimo de la razon agua-cemento 

cop diferentes proporciones de ceniza de cascara de arroz para esfberzos mhximos 

de compresion. 

3.6 Incorporaci6n de aire 

Lo que se ha denominado hormigon aireado, se puede definir como una mezcla 

con estructura mas o menos homogenea de silicatos de granos finos, que contienen 

pequeiias celdas de aire no comunicadas entre si. 

Hay varios metodos para que las celdas de aire u otros vacios se puedan formar en 

el interior de la lechada, de 10s cuales 10s principales se pueden describir asi: 



- Por la formation de gas por medio de una reaccion quimica dentro de la masa 

durante su estado liquid0 o plhtico, en forma muy semejante a la que el bioxido de 

carbon0 se forma y se usa en la aireacion del pan y otros productos horneados. 

- Por medio de la introduction de aire, ya sea agregando a la lechada en la 

mezcladora una espuma estable preformada semejante a la usda  para combatir el 

hego, o incorporando aire por medio de batido (con la ayuda de un agente 

inclusor de aire) en la misma forma en que la clara del huevo puede ser batida para 

formar una crema ligera o espumosa. 

En el m&odo de gasiticacion, interior, se agrega a la lechada un metal kamente 

pulverizado (usualmente aluminio), el cud reacciona con la cal que ha sido usada 

como agente cementante o que se ha formado en la matriz durante el fiaguado del 

cement0 (1). 

De 10s diversos metodos para generar gas, el que tiene mayor importancia practica 

actualmente en la manufactura de unidades precoladas y bloques es el proceso del 

polvo de aluminio. Los metodos de aireacion por medio de espuma se usan 

unicamente hasta cierto lirnite en la fhbricacion de produdos precolados curados 

a1 vapor, per0 son erninentemente apropiados para hacer hormigon aireado in situ, 

y son muy usados para este proposito. 



Aunque es un product0 homogheo, d honrrigbn aireado, d o  a1 vapor, puede 

hacerse con una gran variedad de densidades por &lo de ajustes apropiados en 

las condiciolles de fibricacion. Densidad baja se usa para aislamiento, para lo cud 

es erninentemente apropiado, aunque tenga solmmte una resistencia moderada. 

Densidades altas tienen menar capacidad de aislarniento, p r o  mayor resistencia 

desde el punto de vista de capacidad de carga. La baja densidad del hormig6n 

aireado conduce no solamente a lograr una reducciht substancia1 del peso muerto 

en 10s edificios en que se usa, sino tambih en las cargas que deban tmmportarse y 

manejarse durante la cunstruccih (1). 
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CAPITULO IV 

D I S E ~ ~ O  Y ENSAYO EN EL HORMIG~N 

No existe proceso defkido para el disefio de hormigon liviano como el que da el 

M&odo del ACI para Diseilo de Hormigon conventional. Las proporciones 

ernpleadas en 10s diferentes ensayos nos van a dar referencia sobre las 

caractensticas hales del hormigon liviano resultante en Cste proyecto. 

Para el presente proyecto hemos escogido tres materides que son de Bcil 

obtencion en el medio: Piedra Pomez, Ceniza de Cascarilla de Arroz y Poliestireno 

Expandido y un caso especial Lava Volchnica de la provincia de Galtipagos. Las 

dosificaciones que se enshyaron son las que se muestran a continuation: 



Los valores que se mestran a continuacih esthn dados en kg/m3 de homigon. 
t 1 

h 

PlEDRA P ~ ~ ~ M E z  - ARENA 40:68 RtL r p r o t  por voL 

- - - -- - 

CENIZA DE CASC-LA BE ARROZ - ARENA 50:50 Rei. apmx, por vd 

MUESTRA 

1 

2 

MUEsTRA 

3 

L 

MUES'DU 

4 

5 

MJESTRA 

6 

Para el diseilo 7 8e uuso 68% de piedra badtica triturada y 32% dt grandlo rojo; 

50% de arena triturada y 50% de arena roja. Para d diseilo 8 se uso 68% Be piedra 

CEMENT0 

505 

290 

CEMENT0 

495 

I 

AGREGADOS DE GALAPAGOS 

CEA4ENTO 

525 

3 50 

CEMENT0 

3 50 

MUESTBA 

7 

8 

. AGUA 

355 

385 

AGUA 

5 10 

AGUA 

250 

280 

AGUA 

200 

PlEDRA P~MEz 

245 

260 

CENIZADE C. ARROZ 

230 

CEMENT0 

465 

300 

ARENA 

820 

885 

ARENA 

425 

POLIESTIRENO ' 
9.795 

11.225 

i 

POLIESTIRENO 

8.535 

AGREGADO GRUESO 

590 

645 

AGUA 

260 

260 

ARENA 

330 

380 

ARENA 

770 

ARENA 

650 

725 



basdtica triturada y 32% de gradlo rojo; 20% de arena triturada y 80% de arena 

roja. 

El codigo ACI 3.3 indica que 'Zos agregados que no cumplan especificaciones 

pero que hayan demostrado por p d a s  especiaks o por experiencias prkticas 

que producen un hormigon de resistencia y durabiidad adecuada, pueden utilizarse 

cuando lo autorice el Oficial de Construcciones". 

Los materiales provenientes de Galhpagos fieron dos tipos de grava, gris y roja y 

una arena roja y una arena gris triturada, todo esto de origen v o l c ~ c o .  

La ceniza de cascarilla de arroz proviene de las piladoras de Daule. La arena 

utilizada en todos 10s diseiios, a exception del que se uso material de la provincia 

de Galapagos, h e  arena c o m h  de rio tal como se la m e n t r a  en las canteras de 

Guayaquil. 

Producto &l ensayo de las dosificaciones mostradas anteriomente se moldearon 6 

cilindros de hormigon de 300 mm de dto por 150 m de dihetro. Para 10s 

ensayos de comptesion 10s cilindros se distribuyeron asi: un cilindro para ser 

ensayado a 10s 7 y 14 dias y dos cilindros para 10s 28 dias. Para el ensayo de 

tensi6n por compresion diametral o ensayo brasilero se utilizaron dos cilindros y 

para el ensayo de flexi6n pura se wnfecciono una viga de 155 * 155 * 500 mrn. 



4.2 Resultados. 

4.2.1 Resistencia: Compresih, Tracci6n y flexi6n pura. 

Para el ensayo a compresih se curnplio con las normas ASTM C 33 e 

INEN 1573. En el ensayo de tension por compresih diametrai se cumplio 

con las normas ASTM C 4% - 90. Para el ensayo a flexion se cumplio con 

la norma ASTM C 78 - 84. Para el ensayo de revenirniento se cumplio con 

la norma ASTM C 143 - 90a. 

Los resultados obtenidos heron 10s siguientes: 

MUESTRA REV ERAg DENSHYAD f c  

22.3 

I HORMlGON CON AGREGADOS 
DE GALAPAGOS I 

MUESTRA REV E M D  DEMSK)JID f c  C I  
HORMlGON CON AGRE~ADOS 

DE *PAWS 
> 

DENSIDAD CON RESPECT0 AL 
ClUNMiO EN ESTADO SATURADO 



MUESTRA REV EDAD DENSDAD Tc 

No. cm DlAS kglm3 MPa 
I 

1 HORMIGON CON PIEDRA P O M U  I 

I HORMIGON CON PIEDRA POMEZ I 

MUESTRA 

No. 

2 

DENSIDAD PROMEDIO 1709 1 

DENSIDAD PROMEDIO 188? 

REV 

cm 

10 

HORMIGON CON CENIZA DE CASCARILLA 

DE ARROZ 

MUESTRA 

No. 

3 

DENSIDAO CON RESPECT0 AL 

ClLlNDRO EN ESTADO SATURADO 

EDAD 

DIAS 

7 

14 

28 

DENSIDAD 

kglmS 

1700 

1711 

1717 

0 5 10 15 20 25 30 

EDAD (DIAS) 

Tc 

MPa 

5.7 

7.9 

10.0 

REV 

cm 

3 

0 5 10 15 20 25 30 

EDAD (DIAS) 

DENSIDAD 

kglm3 

1868 

1918 

1864 

EDAD 

OlAS 

7 

14 

28 

0 5 10 15 20 25 30 
EDAD (MAS) 

f'c 

MPa 

4.7 

6.7 

8.0 



--- - -- 

I HORMIGON CON POLIESTIRENO 1 

MUESTRA 

No. 

4 

0 10 20 30 

EDAD (MAS) 

HORMIGON CON POLIESTIRENO 

EXPANDIDO 
i 

ENSIDAD PROMEDIO 1158 

REV 

cm 

10 

MUESTRA REV EDAD DENSIDAD f c  

No. cm D(AS kgh3 MPa 

6 3 7 1310 3.6 

14 1312 5.3 

28 1372 6.7 

DENSIDAD PROMEDIO 1331 

I HORMIGON CON POLIESTIRENO 1 
1 EXPANDIDO I 
DENSIDAD CON RESPECT0 AL 

EDAD 

DIAS 

7 

14 

28 

I 

1 
0 5 10 15 20 25 30 

EDAD (MAS) 

ClLlNDRO EN ESTADO SATURADO 

DENSIDAD 

kglm3 

1152 

1159 

1164 

0 5 10 15 20 25 30 

EDAD (DIAS) 

f c  

MPa 
4.5 

5.7 

6.6 



PROM (MR) 

No. 
1 154 1% 



4.2.2 M6dulo de elasticidad 

Para este ensayo se cumplio con la norma ASTM C 469 - 87a. Los 

resultados heron 10s siguientes: 

4.2.3 Conductividad tCrmica 

PIEDRA POMEZ Muestra 1 

PIEDRA POMEZ Muestra 2 

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ Muestra 3 

POLIESTIRENO EXPANDIDO Muestra 4 

POLIESTIRENO EXPANDIDO Muestra 5 

POLIESTIRENO EXPANDIDO Muestra 6 

AGREGADOS DE GALAPAGOS Muestra 7 

12.4 GPa 

10.8 GPa 

7.4 GPa 

5.4 GPa 

3.6 GPa 

8.1 GPa 

16.6 GPa 

La norma ASTM E 1225 - 87, presenta un modelo de transferencia de 

calor para conseguir el coeficiente de conductividad t W c a  de materiales. 

Los equipos y materiales de ensayo se esquernatizan en la fig No. 1. 



DISPOSICION DE LOS EQUIPOS Y MATERIALES EN LOS ENSAYOS 

DE CONDUCTIMDAD TERMICA 

Peso 20kg 

Material de referencia, acero calor 1 10 "C 

Camisa de PVC 

Lana de vidrio 

Termocuplas 

Especimen 

Fig. No. 1 



Este modelo es el que se us6 para obtener el dato de conductividad 

termica. El espCcimen es el elemento de hormig6n liviano, del cud vamos a 

determinar la conductividad thmica. Los materiales de referencia serh de 

acero de transrnision, de conductividad t w c a  conocida. Tanto el 

espkirnen como el material de referencia tendrh la rnisma forma y 

dirnensiones, 100 mm de a h a  y 100 ~IIII de dihetro. El material aislante 

que utilizaremos es lam de vidrio, con una conductividad thnica muy 

inferior a la del horrnigon liviano, lo cud no sugiere correction por hga 

radial de calor. La carnisa utiliida h e  un tubo de PVC de 250 mm de 

dibetro, espesor de 5 mm y altura de 380 mm. La hente de calor fbe un 

vaso de acem de transmision con un foco de 100 W en el interior con un 

regulador para 1 I0 voltios y corregir las posibles variaciones de voltaje y a 

su vez de temperatura del foco. Se coloc6 6 termocuplas con un lector de 

temperatura que rastreaba irrformacion cada 15 minutos. Los datos de 

temperatura que nos interesan son 10s que en una hora ya no presentan 

variaciones ya que la condicion para aplicar las formulas de condudividad 

tkmica citadas en la seccion 2.1 es que exista h j o  de calor en estado 

estacionario y en un solo sentido. Para lopar que se tenga un buen 

contact0 entre las caras de 10s cuerpos, colocamos tm peso de 10 kg. 



Donde (ZI - Z+-I) ) y (Tn - T(n-1) ) representan las separaciones en m y las 

diferencias de temperatura en "C entre dos termocuplas de un rnismo 

elemento. AM es la constante de conductividad termica del material de 

referencia dada en JI ( s m "C ). Esta formula proviene del concept0 en que 

teniendo tres ciliridros de formas iguales, el flujo de calor del cilindro 

central es igual a1 promedio del flujo de calor que rewrre a traves de 10s 

dos cilindros extremes. Los datos de wnductividad tkmica encontrados 

para 10s siguientes materiales heron: 

CONSTANTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA 

PEDRA POMEZ Muestra 1 

PIEDRA POMEZ Muestra 2 

CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ Muestra 3 

POLESTIRENO EXPANDIDO Muestra 4 

POLIESTIRENO EXPANDIDO Muestra 5 

POLIESTIRENO EXPANDIDO Muestra 6 

AGREGADOS DE GALAPAGOS Muestra 7 

AGREGADOS DE GALAPAGOS Muestra 8 

0.70 JI ( s m "C) 

0.44 JI ( s m OC ) 

0.66 JI ( s  m OC) 

0.45 JI ( s m "C ) 

0.37 JI ( s m OC ) 

0.44 JI ( s m "C ) 

0.74 JI ( s m "C ) 

0.52 J l (  s m "C ) 



4.2.4 Resistencia a1 fuego 

Se sometieron las muestras de hormigon liviano a1 contact0 con hego 

direct0 proveniente de una estufa a gas y de un homo elktrim. Se 

obtuvieron las siguientes observaciones: 

Piedra pomez, muestra 1 .  Desprende compuestos de azufie desde 1 10 "C. 

Piedra pbmez, muestra 2. Desprende compuestos de &e desde 10s 

110°C. No presentan dteraciones. 

Ceniza de cascarilla de arroz, muestra 3. No presenta dteracion. 

Poliestireno expandido, muestra 4. Mortero sin alteracion. Poliestireno se 

desintegra desde 90 "C. 
I 

Poliestireno expandido, muestra 5. Mortero sin alteracibn. Poliestireno se 

desintegnt desde 90 "C. 

Poliestireno expandido, muestra 6. Mortero sin dteracion. Poliestireno se 

desintegra desde 90 "C. 

Agregados de Galapagos, muestra 7. No presenta alteracion. 

Agregados de Galapagos, muestra 8. No presenta dteracion. 

4.2.5 Contraccibn por secado 

Se obsevo contraccibn por secado durante el fiaguado de las muestras 

cilindricas de hormigon, en sus moldes hetiliws de 150 mm * 300 mm, se 

concluye lo siguiente: 



Piedra pomez, muestra 1. No se dio contraccion apreciable. 

Piedra pomez, muestra 2. No se dio contraccion apreciable. 

Ceniza de cascarilla de arroz, muestra 3. Se dio una contraccion de 1.5%. 

Poliestireno expandido, muestra 4. No se dio contraccion apreciable. 

Poliestireno expandido, muestra 5. No se dio contraccion apreciable. 

Poliestireno expandido, muestra 6. No se dio contraccion apreciable. 

Agregados de Galapagos, muestra 7. No se dio contraccion apreciable. 

Agregados de Galapagos, muestra 8. No se dio contraccion apreciable. 

4.2.6 Dilatacidn tdrmica 

El hormigon liviano pose  la particularidad de tener bajo coeficiente de 

conductividad termica, caracteristica que permitira resguardarlo de 

variaciones de temperatura que son 10s que producen el fe* . de 

dilatation termica. La dilatacion termica es directamente proporciona.q la 

longitud del elemento, la diferencia de temperatura y afectado por un factpr 

de dilatancia que es propiedad de cada material. En este proyecto de teqp 
1 

no se han incluido ensayos de dilatancia t h i c a ,  dejando camino abierto - 

fbturos trabajos de investigacion. - - , 



1. Los resultados que se han obtenido a paatir de ocho dierentes diseiios con hormigon 

liviano sbn: 

IU6STRA 
No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Mob. ELAS. EST. 
OPa 

12.4 

10.8 

7.4 

5.4 

3.6 

8.1 

16.6 

- 
T. C. D. TRACCDN POR COMPRESION DIAMETRAL 
M. R. V. MODULO DE ROTURA EN VlGAS 



2. En la dosificacion utilizada para la mezcla de cement0 con piedra pomez se obtuvo 

24.5 MPa, aunque para ello se utilizo 505 kg de cemento por m3 de hormigon. Se 

consiguio 8.0 MPa cuando se lo cornbino con 290 kg de cemento por m3. Las 

densidades flucbian entre 1925 y 1820 kg/m3, respectivamente. 

3. El fiego afecta a 10s hormigones confeccionados con piedra pbmez, a 10s que hace 

desprender compuestos de azufie, al igual que es perjudicial para 10s hormigones de 

poliestireno expandido. 

4. Los agregados v o l ~ c o s  de Galapagos presentaron una resistencia de 22.3 MPa, en 

una mezcla de 465 kg de cemento por m3 de hormigon. Cuando se us6 300 kg de 

cemento por m3 de hormigon, se a s i g u i o  una resistencia de 9.3 MPa. La densidad 

estuvo en 1965 y 1930 kg/m3 , respectivamente. 

5. En el dis- efectuado con ceniza de cascarilla de arroz se consiguio 10.0 MPa, con 

495 kg de cemento por m3 de hormigon, para tener una densidad de 1660 kg/m3. 

Tiene similaridad con la resistencia del disefio de piedta pomez con 290 kg de cemento 

por m3 de honnig6n, aunque este tiene la desventaja de que desprende compuestos de 

azufie a1 elevarlo sobre 10s 1 10 "C. 

6. En el disefio que us6 525 kg de cemento por m3 de hormigon y una relacion 

poliestireno arena de 80:20 (vol.), se obtuvo 6.6 MPa, con densidad de 11 15 kg/m3. 

Time similitud a la resistencia obtenida en el diseiio con 350 kg de cemento por m3 de 

hormigon y con una relacion poliestireno arena de 60:40 (vol.), en que se consiguio 

6.7 MPa de resistencia, per0 su densidad aument6 a 1330 kg/m3. Otro disefio de 350 

kg de cemento por m3 de hormigh con una relacion poliestireno arena de 80:20 

(vol.), consiguio una resistencia de 3.5 MPa, y una densidad de 1020 kg/m3. 



7. Hubo descascaramiento supeficial en 10s cilidros de hormigon a1 ser retirados del 

molde metalico, en el disefio que us6 una relacion de poliestireno arena 80:20 con 350 

kg de cemento por m3 de hormigon y lo mismo ocurrio en el diseiio que us6 relacion 

poliestireno arena de 60:40 con 350 kg de cemento por m3 de hormigon. En el disefio 

con relacion poliestireno arena 80:20 y 525 kg de cemento por m3 de hormigon no se 

dio descascaramiento superficial. El descascaramiento superficial se justifica dada la 

casi nula resistencia a la tension del horrnigon liviano con poliestireno en su masa 

(relaciones con respecto a1 volumen). 

8. El modulo de elasticidad de 10s hormigones livianos esta por debajo de la mitad 

comparado con el hormigon convencional. 

9. Las densidades mas bajas heron alcanzadas con la mezcla de relacion poliestireno 

arena 80:20 con 525 y 350 kg de cemento por m3 de hormigh, con 11 15 y 1020 

kg/m3 , con resistencias de 6.6 y 3.5 Mpa, respectivarnente. 

10. El porcentaje de aire incorporado en las mezclas con piedra pomez h e  del 7,3% para 

el disefio 1 y 2. El porcentaje de aire incorporado en las mezclas con poliestireno 

expandido h e  del6,8% para el disefio 4 y de 7.2% para el disefio 5. 

1 1. Se adiciona una tabla de caracteristicas de 10s agregados en la siguiente pagina. 



ABR M.U.C. 

kglm3 

13.2 

203 

590 

1567 

865 

1 150 

1700 

1125 

Po % 

1.2 

66.8 

68.3 

2.5 

10.5 

4.5 

4.3 

8.6 

AGWGADO 

POLIESTIRENO EXPANDIDO 

CENIZA DE CASCARILLA ARROZ 

PIEDRA POMEZ 

ARENA NATURAL 

GRANILLO ROJO 

PIEDRA TRITURADA 

ARENA TRITURADA 

ARENA ROJA 

SION M.F. 

--- 
--- 
6.3 

2.6 

5.8 

8.0 

2.8 

3.0 

D.s.s.s. 

kg/m3 

2 1 

1480 

1235 

2660 
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2245 

2620 

2175 

M.U.S. 

kglm3 

13.2 

150 

540 

1415 

740 

980 

1590 

1070 



ANEXOS 
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1:igura No 8 Lcctor dc tcnnocupla para el ensaycr dc conductividad tcrmica 
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