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INTRODUCCION

El Instituto Norteamericano del Hormigén (A.C.I.),
en su Norma 211.2-69, define al hormigén liviano estruc-
tural como aquel hormigén realizado con &ridos livianos
que cumplen la Norma ASTM 330; que tiepe una resistencia
a compresién suﬁerior a 175 kg/cm2 a los 28 dfas en pro-
betas ensayadas segin Norma ASTM C-330 y posee un peso
de la unidad de volumen, seco al aire, inferior a 1840
kg/hj.

Es decir que la caracteristica mds importante de es-
tos hormigones es su menor peso de volumen con respecto
al hormigén tradicional, que hace que tenga sus ventajas
de aplicacién, por ejemplo reduccién del peso propio, ma-
yor rapidez en la construccidn espécialmente en prefabri-
cacién, menores costos de transporte, posibilidad de em-
pleo de equipos més pequefios, etc.

Ademés no hay que olvidar que en algunos casos se
pueden emplear materiales tales como desechos industria-
les, o materias primas abundantes en la zona, faltando en
éstas dridos tradicionales, por ejemplo la utilizacién de
escorias expandidas de altos hornos, arcillas expandidas
por coccidn, etc.

En este trabajo luego de la presentacién de antece-
dentes bibliogré4ficos se dan los resultados obtenidos con
los hormigones confeccionados con arena natural de granos
redondeados y arcillas expandidas por coccidn de fabrica-
cién nacional.

Este hormigén liviano es en la actualidad un material

de construccién de firme aceptacién en todo el mundo y se
han efectuado obras de envergadura con él1 en nuestro pais.
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2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS (1,2,3,%,5,6)

2.1 Generalidades

Se pueden obtener hormigones livianos de las tres ma-
neras siguientes:

a) Omitiendo los finos y los granos de didmetros pe-
quefios del agregado pétreo, con lo cual se logra el llama-
do "hormigén sin finos".

b) Sustituyendo los &ridos de canto rodado, graba o
piedra partida por 4ridos de estructura celular porosa.

c) Haciendo que se produzcan burbujas de aire en la
pasta de cemento, de manera que al fraguar ésia, quede con
una estructura celular llamada "mortero celular",.

La forma de obtener bésicamente estos tr:s tipos de
hormigones livianos se dan en el Cuadro n? 1, segin Short
y Kinniburgh (1).

El término hormigén sin finos significa un hormigén
compuesto solamente de cemento y érido grueso (1,9 a 1,0 cm)
formando un producto que contiene i.chos huecos uniforme-
mente distribuidos. Se usa para mu.os exterio. s e interio-
res de carga, pera muros de relleno y para cont: pisos espe-
cialmente de azoteas.,

Respecto 8l andlisis de los dridos de estructura porosa
se considerard en el punto 2.2,

En cuanto al "mortero celular o aireado" se hace tipi-
camente introduciendo aire u otro gas en un mortero de ce-
mento y arena fina y permitiéndosele que endurezca en estas
condiciones,

Hay dos formas de mortero celular, el tipo colado "in
situ" y los productos precolados. Estos dltimos son general-
mente curados con vapor de alta presién. Se¢ lo fabrices en
forma de bloques de carga y unidades reforzadas para muros,
techos y pisos, con densidades que varfan de 400 a 800 kg/hB.
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2,2 Aridos livianos

Para un muy breve andlisis de los Aridos livianos que
pueden dar lugar a hormigones capaces de resistir cargas,
se seguird el orden del Cuadro n? 1.

a) Escoria de hulla de los hornos- -

La norma B,.,S., 1165 define a este 4rido como el residuo
bien quemado, de hornos que han sido fundidos o sinteriza-
dos para formar gravillas.

Esto circunscribe solamente al material producido por
calderas de altas temperaturas, como por e jemplo las de
plantas termoeléctricas.

Su composicién, en gran parte, son silicatos de alumi-
nio, aun cuando los éxidos de calcio e hierro normalmente
estidn presentes,

En Inglaterra es el 4rido de peso liviano més impor-
tante, especialmente en cuanto a cantidad.

b) Escoria espumosa (expandida) de alto hormo

Las escorias salen del alto horno en ferma de corrien-
te liquida a 1400 - 1600°C., Si ésta se deja emfriar lenta-
mente, se 8o0lidifica en forma de un material gris y crista-
lino como piedra, conocido como escoria enfriada al aire"
que se emplea para hormigones de ,eso normal. El enfriamien-
to con una cantidad controlada de agua, aplicada de tal ma-
nera ﬁue origine un entrampamiento del vapor dentro de la
masa, origina un producto poroso de un carécter semejante a
la piedra pémez, la que al enfriarse se emplea como &rido
liviano llamado escoria espumosa o expandida. El anélisis
quimico de la escoria expandida difiere muy poco del de la
escoria derretida original, excepto en que el contenido de
azufre es algo menor y esta reduccién se-debe a las reac-
ciones de los sulfuros con el agua y a la liberacién de los
gases de azufre. Pero la composicién mineralégica sufre un
cambio considerable durante la transicién de liquido a sé-
lido.

c) Arcillas y esquistos expandidos

Cuando ciertas arcillas y esquistos son calentados
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“hasta un estado semipléstico, a veces llamado "punto de vi-
trificacién incipiente', se expanden hasta siete veces su
volumen original, debido a la formacién de gases dentro de
la masa a la temperatura de fusién. La estructura celular
as{ formada se conserva al enfriarse, y el producto en esas
condiciones puede ser usado como Arido de peso liviano.

La relacién entre la composicién quimica y la posibi-
lidad de hincharse ha sido estudiada por muchos investiga-
dores desde el afio 1903.

Las arcillas y esquistos expandidos se emplean desde
hace afos en EE,UU, y en Furopa. En Estados Unidos se pro-
duce en diversas formas conocidos con nombre como Haydite,
Rocklite, Gravelite, Lytag, Aglite, Shalite, Masslite.

En Furopa el producto danés "Leca" sigla de "Light
Expanded Clay Aggregate'", se fabrica hace més de 25 afios.
Es un material liviano, redondeado y de textura lisa, pro-
ducido en un horno rotatorio. El Keramzit es un producto
seme jante hecho en Europa Oriental, '

Con una granulometria cuidadosa, una buena compactacién,
baja razén "peso agua/peso cemento", los &ridos de arcilla
expandida puegden producir hormigones de resistencia a compre-
8ién conveniente con un peso de unidad de volumen moderado.

La parte experimental del trabajo se realizé con arci-
llas expandidas por coccién de fabricacién nacional,

d) Pizarras expandidas

Se ha descubierto que algunas pizarras con un tratamien-
to de calor pierden sus caracteristicas de estructuras lami-
nares cerradas y se expanden a varias veces su grosor inicial,
resultando as{ un producto que contiene una gran cantidad de
cavidades diminutas que puede llegar a flotar en el agua.

Las pizarras apropiadas muestran expansiones de tres a
siete veces su volumen original.

e) Cenizas sinterizadas de combustible en polvo

Las cenizas de combustible en polvo se pueden describir
como el residuo obtenido de la combustién de carbén pulveri-
zado en los hornos modernos, tales como los generadores de
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fuerza motriz, La ceniza consiste principalmente en diminu-
tas particulas esféricas que con un tratemiento térmico se

puede hacer que se peguen entre sf, formando grénulos poro-
sos de resistencia considerable., El proceso que causa esta

cohesién se llama sinterizacién.

El hormigén realizado con este Arido tiene una rela-
cién resistencia/densidad notablemente alta y una contrac-
cién por secado baja.

f) Piedra pémez y la lav: volcénica

Estas son rocas comunes de origen volcénico que exis-
ten en muchas partes. Experiencias en nuestro pafs fueron
llevadas a cabo por Colina y Giovambattista (2).

Su peso liviano se debe al hecho de ser lavas esponjo-
sas, cuyas celdas se formaron por los gases que escapaban
cuando se encontraban alin en estado pléstico.

Es el 4rido liviano m4s antiguo que se conoce.

2.3 Propiedades del hormigén liviano estructural

Experiencias e investigaciones llevadas a cabo en Es-
tados Unidos, Alemania, Reino Unido, han logrado ccuocer
las principales propiedades fisicomecédnicas de estos hormi-
gones que han llegado a permitir su empleo hasta en hormigo-
nes pretensados.

a) Densidad Yy resistencia a la compresién

Al igual que el hormigén de peso normal, la resisten-
cia a compresidén constituye una de las caracteristicas més
importantes de su calidad.

El peso de la unidad de volumen seco del hormigén rea-
lizado con &ridos de arcilla expandida y con cenizas sinte-
rizadas de combustible en polvo, varfa entre 1350 y 1600
kg/m3 si estd hecho sin arena, y entre 1600 y 1770 kg/m3
cuando los finos incluyen arena, pero la inclusién de are-
na permite incrementar considerablemente su densidad y su
resistencia a la compresién. Asimismo se ha comprobado que
me jorea la adherencia, la durabilidad y protege mejor con-
tra la corrosién al hierro, aumenta la trabajabilidad, re-
duce la cantidad de cemento y la contraccién del hormigén.~
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b) Resistencia a la traccion y médulo de rotura

Para resistencias a compresién que varian entre 70 y
350 kg/ch, la resistencia a traccién (método brasilefio)
tiende a variar de 17 a 39 kg/ch,

Para hormigones de arcilla sinterizada se encontrd la
siguiente relacidn:

R =2,11 vu

donde R representa la resistencia a traccién y u la resis-
tencia a compresién en cubos.

c) Médulo de elasticidad

Para la misma resistencia a compresién, el médulo de
elasticidad del hormigén liviano es consider.bvlemente menor
que el del hormig®a tradicional, En general ! valor de E

‘ee

varia entre 1/3 y del valor de E del hormigén comin co-
rrespondiente, oscilando ademas considerablemente, por lo
cual si se trata de obras de envergadura, se recomienda de-
terminar ese valor mediante ensayos, ya que por la causa
apuntada, su importancia se hace mayor en construcciones

con este tipo de hormigén.

El coeficiente de Poisson coincide aproximadamente con
el del hormigén normal.

d) Fluencia pldstica (Creep)

La fluencia pléstica del hormigén liviano es mayor que
en el hormigén normal. Para las estructuras corrientes sin
preconpresién puede calcularse con un coeficiente de escu-
rrimiento un 20 % mayor gque en aquél,

e) Resistencia de adherencia

Las investigaciones realizadas demostraron que para
barras redondas lisas colccadas horizontalmente, la resis-
tencia de adherencia del hormigén liviano es considerable-
mente menor que la del hormigén tradicional. Para barras
corrugadas la resistencia de dltima adheirencia es sencible-
mente la misma para ambos hormigones, pero en el hormigén
liviano el mismo deslizamiento ocurre a una carga menor.,
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f) Resistencia al corte

La resistencia al corte del hormigén liviano puede to-
marse igual al 15-20 % de la resistencia cidbica,

g) Contraccién por secado

La contraccién en el hormigén liviano es en promedio
un poco més elevado que en el hormigén normal, si bien sue-
len equipararse cuando se trata de arcilla expandida.

La contraccidn, al igual que en el hormigén normal,
suele aumentar con el contenido de cemento y agua libre, Por
lo que se recomienda recurrir a un agregado de formas redon-
deadas y superficie impermeable, que permiten preparar mez-
clas con cantidades menores de agua y cemento.

También en este caso es posible reducir la contraccién
con un tratamiento térmico.

h) Resistencia al fuego

La resistencia al fuego del hormigén liviano es supe-
rior a la del hormigén normal, Se ha podido determinar una
resistencia al fuego un 30 % mayor en iguales elementos cons-
tructivos ejecutados con los dos tipos de hormigén.

i) Permeabilidad

A igual densidad la permeabilidad del horwigén liviano
es comparable a la del hormigén normal.

2.4 Durabilidad del hormigén liviano y proteccidén del
acero

Muchas investigaciones llevadas a cabo sobre este tema
y el estudin de deterioro de estructuras reales, demuestran
que cuando el hormigén liviano armado estéd correctamente he-
cho y disefiado, su seguridad contra el deterioro causado por
la corrosién del acero o el ataque sobre el hormigén, es si-
milar a otros tipos de hormigones armados de peso normal. En
la realidad se observa que la calidad del hormigén tiene
mayor influencia sobre su comportamiento y durabilidad gue
el tipo de 4rido con el cual estéd hecho.

_  En cuanto al recubrimiento para la armadura y para re-
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sistir a la corrosién adecuadamente, el hormigén liviano
requiere mis recubrimiento que el hormigén comin y se acon-
seja incrementarlo en general en 0,5 a 1,3 cm.

Fava (5) informa sobre problemas de durabilidad ocu-
rridos en EE,UU., en los Estados de Nebraska, Kansas y Mi-
ssouri, Asimismo sefiala que en opinién de Woolf, para te-
ner buena durabilidad el contenido unitario de cemento del
hormigén liviano debe ser del orden de 365 kg por metro ci-
bico de hormigén. El1 &rido liviano triturade produjo menor
durabilidad que el no triturado y la arena natural, mayor
durabilidad que la arena de Aridos livianos, Se considera
ademds que el empleo de una mezcla trabajable que contenga
la menor cantidad posible de agua, es requisito esencial
para obtener hormigones durables de dridos livianos. Asimis-
mo es conveniente la incorporacién intencional de aire.

3, DOSIFICACION DE HORMIGONES
LIVIANOS ESTRUCTURALES

El disefio de las mezclas de los hormigones livianos di-
fiere considerablemente del utilizado para las mezclas de
hormigones densos comunes,

El Comité 211 del A.C.I. (7) reconoce las dificultades
que existen para dosificar estos hormigones siguiendo algu-
nos métodos ya establecidos, particularmente utilizando la
razén peso- agua neta/beso cemento y'recomienda un método
que se basa en una serie de mezclas: tentativas, de la con-
sistencia requerida, medida por el asentamiento mediante el
tronco de cono. Es decir que debido a las dificultades que
presenta la obtencién de valores satisfactorios del peso
especifico y la absorcién de los 4ridos livianos, propone un
método que no requiere el uso de esas caracteristicas y para
efectuar los ajustes correspondientes emplea un "Factor de
peso especifico" y el porcentaje de humedad del 4rido livia-

no.

El primer paso es la preparacién de una mezcla de prue-
ba, conociendo los pesos de la unidad de volumen de los 4ri-
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dos secos y sueltos y sus respectivos contenidos de humedad,
ademds se debe determinar el porcentaje de &rido fino res-
pecto al total de los mismos. En cuanto al contenido unita-
rio de cemento es necesario realizar pastones por lo menos
con tres contenidos distintos con el fin de obtener un ran-
go de valores, A tal efecto el LEMIT ha realizado una serie
de experiencias con tres tipos de cementos nacionales; a)ce-
mento normal, b) cemento de alta resistencia inicial y c)
cemento portland puzoldnico y con contenidos unitarios va-
riables que pueden servir como guia para preparar las mez-
clas de prueba cuando se emplean arcillas expandidas por
coccién., A estas mezclas de prueba se les agrega la canti-
dad de agua necesaria para producir el asentamiento reque-
rido.

Es deseable que los 4ridos livianos estén humedos en el
momento del mezclado, con el objeto de reducir la cantidad
de agua absorbida de la mezcla y en esa forma disminuir la
pérdida de asentamiento.

Una vez obtenida la consistencia deseada y el peso uni-
tario del hormigén fresco, se moldean probetas de ensayo,
para determinar si la mezcla tiene la resistencia estableci-
da en el proyecto.

Para e jecutar ajustes de las proporciones por cambios
en el contenido de humedad del 4rido, por variacidén de las
proporciones de 4ridos, por cambio del contenido unitario de
cemento, contenido de aire o el asentamiento se debe reali-
zar con el factor de peso especifico, graficado en funcién
del contenido de humedad del 4rido empleado.

Con respecto a las técnicas de proyecto de dosificacio-
nes de hormigones estructurales con dridos livianos naciona-
les, el LEMIT ha encarado con amplitud dichos estudics, ob-
teniendo gréficos, planillas y curvas de dosaje que se pre-
sentaridn en un préximo trabajo dado lo extenso del tema, Asi-
mismo los autores hacen constar gque dichos elementos sirven
no sélo para utilizarse en laboratorio sino también en obra,
y que las experiencias fueron realizadas con cementos y &ri-
dos nacionales, logrando de este modo, una gufa mucho més
aproximada que los expuestos en la bibliograffa extranjera.

Los controles de las proporciones en obra pueden reali-
zarse mediante la determinacién del peso de la unidad de vo-
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lumen de hormigén fresco, contenido de aire y asentamiento.
Estos ensayos deben ser hechos a una frecuencia determinada,
por ejemplo: a un volumen definido de hormigén, o por un pe-
riodo de tiempo o por una seccién definida de estructura,
etc., pero también deben realizarse cuando se observe algu-
nas variaciones en los materiales o en las caracteristicas
fisicas del hormigdén, por ejemplo cuando el contenido de
humedad de los Aridos cambia apreciablemente, o cuando se
observan cambios en el asentamiento o trabajabilidad, o cuan-
do exista una apreciable variacidén en el requerimiento de
agua,

4k, EXPERIENCIAS REALIZADAS EN EL LEMIT

Hace 4 afios se iniciaron en el LEMIT los estudios y
experiencias referentes a hormigones livianos estructurales,
parte de cuyos resultados se informan en este trabajo.

El criterio era obtener hormigones de fdcil prepara-
cién con materiales locales y adecuado control de obra, evi-
tando los inconvenientes que en este tipo de hormigones pre-
sentan los realizados a base de mo:teros livianos. Para ello
se recurrié, de acuerdo a la biblivgrafia y experiencias an-
teriores (2), a utilizar morterés tradicionales con un re-
lleno granular a base de arcilla expandida por cuccién que
se fabrica en el Gran Buenos Aires, con arcilla de la zona
de influencia.

En las experiencias se han obtenido hormigones cuyo pe-
so de la unidad de volumen y resistencias cilindricas de ro-
tura a compresién cumplen los requisitos de la Norma ACI,
Con respecto a la resistencia a compresién cabe recalcar que
los valores logrados son similares a los comunmente obteni-
dos en hormigones tradicionales y pueden cumplir con ampli-
tud las resistencias caracteristicas minimas establecidas en
el PRAEH (8).

Para la preparacién de los pastones se emplearon los
siguientes materiales:
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a) Arena silficea, mezcla de dos arenas de rio, procedentes
de Rio Parand y Uruguay, de granos redondeados. La gra-
nulometria media de la mezcla resulté:

Tamiz N° (U.S.S.)cecee. 4 8 16 30 50 100
% que pasa (acumulado).100 93 65 51 31 4
Médulo de finura 2,56

Peso de unidad de volumen (material seco y suelto): 1,69

En los restantes requisitos cumple lo especificado en
la Norma IRAM 1 512,

b) Con el fin de observar la influencia de las caracteris-
ticas diferentes de los cementos portland se emplearon
muestras de los siguientes tipos:

b.1 Cemento portland normal que cumple la Norma IRAM
1503

b.2 Cemento portland de alta resistencia inicial que
cumple la Norma IRAM 1 646

b.3 Cemento portland puzolénico que cumple la Norma
IRAM 1 651,
c) Arcilla expandida por coccién de las siguientes carac-

teristicas:

c.1l Granulometria

Tamiz N° (U.S.S.).....1/2"  3/8" A 8
% que pasa retenido... 99 79 2 0
Limites especificados .100 80-100 5-40  0-20

c.2 Peso de la unidad de volumen

Muestra ensayada s 0000000000000 000000000 620 kg/m3
Méximo especificado para 4rido grueso .. 885 kg/m3

Sustancias perjudiciales:

c.3 Impurezas organicas

Muestra ensayada ..... menos de 100 p.p.m satisfac-
Maximo especificado .. 500 p.p.m. torio
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c.4 Manchado

~ Muestra ensayada ........ mancha muy débil
"Méximo especificado ..... mancha fuerte

c.5 Terrones de arcilla

Muestra ensayada esecesee.
Mdximo especificado .....

N O
N N

c.6 Pérdida por calcinacién

Muestra ensayada .eeeee.. 0,07 %
Miximo especificado ..... 5 %

c.7 Reventones

Muestra ensayada ........ No presenta reventones
superficiales

Requisito de Norma ...... No presentar reventones
superficiales

Se observa que la granulometria empleada corresponde
a la indicacién comercial 3-10 mm,

Con estos materiales se dosificaron hormigones de dis-
tintos contenidos unitarios de cemento portland y similar
asentamiento. Los contenidos utilizados variaron desde 250,
300, 350, 400 y 450 kg/m3 y el asentamiento entre 6 £ 1 cm
con respecto al empleo de arcillas expandidas y debido a
la gran variacién de absorcidén, este Laboratorio realizé
experiencias preliminares y de las mismas resultaron que la
més ventajosa consistfa en sumergir durante 1/2 hora el ma-
terial grueso a utilizar encontrindose en este tiempo que
su limite de contenido de humedad (aproximado 14 %) es el
ideal para que el comportamiento de éste durante el mezcla-
do sea el mAs adecuado.

Los ensayos realizados son los siguientes:

a) Sobre hormigén fresco

a.1 Consistencia mediante el ensayo de asentamien-
to (Norma IRAM 1 536)

a.2 Peso de la unidad de volumen (Norma ASTM C-138-
63 o Norma IRAM 1 662)
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a.3 Trabajabilidad por el método de Powers

a.k Contenido unitario de aire por el método vo-
lumétrico (Norma ASTM C-173-68)

a.5 Tiempo de fraguado (Norma IRAM 1 662)

Este ensayo se realizé en los hormigones que conte-
nfan retardador.

b) Sobre el hormigén endurecido

b.1 Resistencia a compresién (Norma IRAM 1534y
1 546)

Este ensayo se ralizé sobre probetas cilindricas nor-
malizadas y curadas permanentemente en cémara humeda a las
edades de 3, 7, 14, 21, 28, 90, 180, 360 y 720 dias; con-
feccionadas con las 3 muestras de cemento. En este informe
se dan los valores obtenidos hasta 90 dias.

Asimismo se determiné resistencia a compresion de pro-
betas .similares, pero estacionadas al “aire desde edades di-
ferentes de curado, con ensayos a las edades de 3, 7, 14,
21 y 28 dfas,

El total de probetas confeccionadas ascendié a 1 200,

b.2 Resistencia a traccién por compresidén diametral
(Norma IRAM 1534 y 1658 a la edad de 7 y 28
dias,

.

b.3 Adherencia del acero al hormigén. (Norma IRAM
1596) en probetas con barras empotradas verti-
cales y horizontales ensayadas a la edad de 28
dias.

b.4 Contraccién por secado (Norma IRAM 1 596) con
lecturas hasta 180 dias.

b.5 Congelacién y deshielo (Norma IRAM 1661), y de-
terminacién del médulo de elasticidad dinédmico
(Norma ASTM C-215/60).

b.6 Médulo de elasticidad estético (Norma ASTM C-

469/65) sobre probetas cilindricas a la edad de
28 dias.
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b.7 Peso de la unidad de volumen en estado seco.

Pasaremos a continuacién a analizar brevemente los
resultados obtenidos en las experiencias. Ya se expresé.
anteriormente que todos los hormigones poseian un asenta-

.miento de 6 ¥ 1 cm.

a) Peso de la unidad de volumen (hormigén fresco y
endurecido).

En el grédfico n? 1 se dan las relaciones entre los
pesos de la unidad de volumen del hormigén fresco en com-
paracién con la del hormigén seco al aire, para cemento
normal,

En el mismo se observa que a medida que aumenta el
contenido unitario de ceménto, el peso unitario aumenta,
pero sin dificultad se pueden obtener hormigones que cum-
plen los requisitos exigidos por el A.C.I.

En el mismo gré4fico se han volcado, para comparar,
los contenidos unitarios de cemento y las resistencias ob-
tenidas. Gréficos seme jantes se han confeccionado para las
otras muestras de cemento.

b) Remoldeo por el método de Powers.

La medida de la trabajabilid:¢:l, determinada con el
equipo de Powers, oscilé para todos los hormigones, entre
10 y 20 golpes, variacién que se considera adecuada para
los asentamientos que, como se dijo anteriormente, osci-
laron entre 5 y 7 cm.

¢c) Aire naturalmente incorporado (en volumen).

El contenido de aire naturalmente incorporado, dis-
minuyé a medida que aumentaba el contenido unitario de
cemento, en forma similar a lo que ocurre .con el hormigén
de peso normal.

En el cemento portland normal las diferencias se ha-
cen m4s notorias, ya que varié de 5,0 % (en volumen) para
un contenido unitario de cemento de 250 kg/m”’. a un 2,% %
para 450 kg/m3. Para las muestras de cemento de alta resis-
tencia inicial y portland puzolénico y para similares con-
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tenidos unitarios, las variaciones fueron menores de 2,5 %-
al,7 %y de 3,5 % a 2,4 % respectivamente.

d) Tiempo de fraguado

Las determinaciones de tiempo de fraguado muestran
que los valores arrojados son similares a las de hormigo-
nes de peso normal en el caso que no se empleen aditivos,
Cuando se emplean retardadores se observa un incremento de
tiempo comparable al de hormigén normal, "

El CEB hace notar que el empleo de retardadores es
s6lo posible hasta un grado limitado, cuando se realizan
hormigones livianos con aridos absorbentes, debido a que
las particulas contindan absorbiendo agua y por ello el
hormigén fresco pierde su trabajabilidad, aunque el fragua-
do de la pasta de cemento esté retardado. Con frecuencia y
por este motivo, el efecto del aditivo retardador, no puede
ser utilizado en su integridad. El hormigén debe ser com-
pactado suficientemente,antes que pierda su trabajabilidad.
No obstante la progresiva absorcién de agua por los 4ridos
reduce el volumen de la pasta de cemento que tiene su fra-
guado retardado. Al mismo tiempo la deformabilidad del hor-
migén fresco compactado disminuye y estd postergado el de-
sarrollo de su resistencia a traccién dando lugar a un in-
cremento peligroso de fisuras por ‘:ontraccién,

La prematura pérdida de trab. jabilidad del hormigén
liviano, adn cuando se emplee un aditivo retardador, puede
ser prevenido mediante un prehumedecimiento del arido. Si
se realiza, se debe tomar en cuenta que, al menos tempora-
riamente, quedan afectados desfavorablemente un niumero de
propiedades del hormigén, tales como densidad, conductibi-
lidad térmica, resistencia a congelacién y deshielo, re-
sistencia al fuego, riesgo de fisuras superficiales debido
a esfuerzos de contraccién.

e) Resistencia cilindrica a compresién.

En los gréficos 2, 3 y 4 se han volcado la resisten-
cia cilindrica de rotura a compresién a distintas edades,
en funcién de la razén Peso de agua total/Peso cemento. Sé
observa que estos hormigones cumplen la ley de Abrams y que
a distintas edades dichas curvas mantienen cierta relacién
comparable con los hormigones tradicionales.
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Las resistci.cias obtenidas, para una misma edad, a
igualdad de otros factores, dependen del tipo de cemento
utilizado. Es importante sefialar que con el méximo conte-
nido unitario de cemento utilizado (450 kg/hj) y con ra-
z6n aproximada de Peso agua/Peso cemento de 0,50, empléan—
do cemento de alta resistencia inicial, se obtienen valo-
res medios, de resistencia a rotura a compresidén a la edad
de 28 dias del orden de los 400 kg/ch, para cementos port-
land normal de 340 kg/cm2 y para cemento puzolénico de
310 kg/ch. Obsérvese asimismo en dichos grédficos que los
incrementos de resistencia de 3 a 90 dias de los cementos
portland sin adiciones, no son significativos, frente al
incremento observado en el puzolénico, que llega hasta un
15 % en comparacién al 5 % del cemento normal. Por otra
parte las curvas muestran que a 90 dias, las resistencias
de los hormigones realizados con cemento portland puzolé-
nico, se aproximan o sobrepasan a las correspondientes con
cemento portland normal, cuando se continda el curado. Es-
to Wltimo se considera un factor importante con respecto
al curado acelerado, por ejemplo en premoldeados.,

En los gr4ficos,5, 6 y 7 se dan las resistencias ci-
lindricas de rotura, a distintas edades, de hormigones li-
vianos con contenidos unitarios de cemento variables entre
250 a 450 kg/mJ, en probetas curadas en cémara himeda, has-
tala edad de ensayo. . .

En los grédficos 8 y 9 se vuelean los resultados obte-
nidos sobre hormigones de 350 kg de contenido unitario de
cemento portland normal y de alta resistencia inicial res-
pectivamente, )

Para observar la influencia del curado himedo y del
contenido de humedad en el momento del ensayo, se curaron
una serie de probetas en cédmara himeda, ensayfndose a las
edades de 3, 7, 14, 21 y 28 dias, en condiciones saturadas.
Asimismo se procedié a extraer de la cdmara himeda series
de probetas a 3, 7, 14 y 21 dias, dejdndolas al aire y en-
saydndolas con el contenido de-humedad que poseian en ese
estado de exposicién. En todos los casos se observé que las
resistencias obtenidas en las probetas, en las condiciones
indicadas, fueron mayores para todas las edades de ensayo,
gue las obtenidas con hormigones curados en ambiente himedo
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Yy ensayados en esas condiciones, Pero para observar la in-
fluencia del contenido de humedad de las probetas en el
momento del ensayo, una serie de las estacionadas al aire,
se saturé 24 horas antes de cumplir la edad de 28 dias.
Los valores arrojados, en esas condiciones, con respecto a
los ensayos de probetas estacionadas al aire y con curado
en cédmara hiimeda fueron inferiores, ..obteniéndose disminu-
ciones respectivamente para cemento portland normal 13 % y
7 %, y para cemento portland de alta reistencia inicial
7%y 5 % es decir que en todos los casos, las resisten-
cias estuvieron por debajo del valor medio obtenido en pro-
betas curadas en ambiente himedo.

f) Resistencia a traccién por compresién diametral

En los graficos 10 y 11 se da la relacién en percien-
to de la resistencia a traccién con respecto a la de com-
presién para las edades de 7 y 28 dias.

Se observa que en los valores, en general, no tienen
gran influencia las variaciones del tipo de cemento, ocu-
rriendo lo contrario con la resistencia y la edad de ensa-

yo.
g) Adherencia del acero al hormigén

La adherencia al acero esté4 gobernada principalmente
por :

g.1 Textura superficial del acero (barras lisas o
aletadas).

g.2 Resistencia del hormigén

g.3 Compactacién del hormigén en las cercanfias de
las barras (armaduras).

g.4 Calidad de la matriz,
g.5 Rigidez de las particulas de dridos y el médu-
lo de elasticidad del hormigén.
Los ensayos se realizaron empleando barras de acero

aletado, torsionado en frfo de 20 mm de diémetro (tipo III).

En los grédficos 12, 13 y 14 se dan los valores obteni-
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dos en funcién de los contenidos unitarios de cemento pa-
ra los tipos de cemento portland normal, alta resistencia
inicial y puzoldnico. En el grifico 15 v cono e jemplo se
volcaron los valores referidos a la resistencia cilindri-
ca de rotura a compresién.

h) Contraccién por secado

En el grédfico 16 se aprecian las curvas de contrac-
cién por secado, hasta 90 dias de ensayo, para hormigones
de 350 kg/ﬁ de contenido unitario de cemento, y para los
3 tipos investigados. En el grafico 17 se vuelcan los re-
sultados obtenidos a la edad de 180 dias, en funcidén del
contenido unitario de cemento. En ambos se observa para
esta determinacién la influencia de las caracteristicas
del cemento utilizado.

i) Congelacién y deshielo

Se realizaron una serie de experiencias con hormigo-
nes livianos a base de morteros tradicionales (arena si-
licea) con relleno de 4rido grueso liviano (arcilla ex-
pandida 3 a 10 mm), confeccionados con los tres tipo de
cementos y contenidos unitarios variables desde 250, 500,
350, 400 y 450 kg/mB. A las probetas se las sometié a ci-
clos de congelacién y deshielo, de acuerdo a norma ASTM
C-666/71 y para estas primeras expe.iencias no se utiliza-
ron aditiveos.,

En todos los casos se noté que ninguna de las mezclas
‘proyectadas, llegé a superar el 50 % de los 300 ciclos es-
tablecidos,

Si bien el método consiste en producir el deshielo en
presencia de agua, y congelacién al aipga de acuerdo a las
observaciones realizadas se producia la .fractura o fisura-
cién de las probetas, por efecto de rotura o reventones
producidos en los 4ridos livianos. Unicamente en el caso
de probetas expuestas en la parte superior de la cémara,
ubicadas por encima del nivel de agua de saturacién , se
observé que cumplfian con la exigencia de los 300 ciclo-,
manteniendo ademds un porcentaje elevado del médulo diné-
mico inicial al final del ensayo.
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j) Médulo de elasticidad estético

Se han realizado los ensayos en probetas cilindricas
a la edad de 28 dias con cemento portland normal. Dada la
importancia de estos valores para el cdlculo estructural,
se han calculado los médulos de elasticidad para una ten-
sién correspondiente al 40 % de la de rotura. Asimismo se
dan valores promedios, para los distintos contenidos uni-
tarios de cemento utilizados.

Contenido de cemento Médulo de elasticidad

(kg/m3) (kg/cm>)

250
300
350
400
450

Edad 28 dfas

cecescsccsseccssssccsssesss 141050
cecesccscccsssssesssscsesss 154200
cecescscsscccsscsssssscsces 170030
cessecsccesssssssccsscsesss 181400
ceccceccsssscsssssscscsccsss 205450

k) Empleo de aditivos en hormigones livianos estruc-
turales.

Los primeros resultados de las experiencias han mos-
trado el efecto beneficioso de la incorporacidon de aditi-

vos a estos

hormigones, por lo cu:.: se ha puesto en marcha

un plan de trabajo al respecto.

Los primeros resultados obtenidos muestran que:

k.1

k.3

Adicionando plastificante, se ha conseguido, a
igual consistencia en hormigones comparativos
sin aditivos, incrementos de resistencia del
orden del 22 % a la edad de 28 dias,

Con retardadores de fraguado y plastificantes,
incrementos del 14 % a la misma edad.

Respecto a incorporadores de aire, caso con-
creto resina Vinsol, se han logrado obtener
hormigones de mayor trabajabilidad que a irunal-
dad de asentamiento con hormigones comparativos,

se han logrado una notable reduccién de agua y
un incremento de resistencia del orden del 6 %.
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5. CONCLUSTONES REFERENTES A LOS RESULTADOS
DI 1.0S ENSAYOS REALIZADOS

5.1 Se producen en el pais arcillas expandidas por
coccidén que cumplen los requisitos de las Normas ASTM C-
550 o IRAM 1567. Con dichos &ridos se han logrado hormi-
gones livianos estructurales que poseen resistencias a
compresion adecuadas para su empleo en estructuras de

hormigén armado.

5.2 En estos hormigones es necesario incrementar
los controles en obra, realizar una dosificacién conve-
niente y el curado debe ser cuidadoso.

5.3 La adherencia al acero y la contraccién por se-
cado obtenidos en las experiencias son del orden de los

liormigones tradicionales.

5.% Se comprueba la recomendacién del C.E.B. res-
pecto a que el contenido unitario minimo de cemento debe
ser, en los hormigones livianos estructurales, del orden
de los 500 kg/m3.
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GRAFICO 1

RELACION ENTRE LOS PESOS DE LA UNIDAD DE VQLUMEN DE
HORMIGONES FRESCOS Y SECOS AL AIRE, VINCULADOS CON
EL CONTENIDO UNITARIO DE CEMENTO Y RESISTENCIA MEDIA
A COMPRESI!ION
CEMENTO PORTLAND NORMAL
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GRAFICO 2

RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A (COMPRESION EN FUNCION
DE LA RAZON PESO DE AGUA PESO DE (EMENTO PARA DISTINTAS
EDADES
Probetas curadas en cémara himeda, 95 a 100 ¢ de humedad
o¢

relativa v 23 * 1,79C; asentamiento de 5 a 7 cm
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GRAFICO 3

RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A COMPRESION EN FUNCION

DE LA RAZON PESO DE AGUA/PESO DE CEMENTO PARA DISTINTAS
EDADES

Probetas curadas en cépara himeda; 95 a 100 % de hume-

dad relativa y 23 * 1,7°C; asentamiento de 5 a 7 cm
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GRAFICO 4

RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A COMPRESION EN FUNCION

DE LA RAZON PESO DE AGUA/PESO DE CEMENTO PARA DISTINTAS
EDADES

Probetas curadas en cémara himeda; 95 a 100 % de humedad

relativa y 23 + 1,70C; asentamiento de 5 a 7 cm
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GRAFICO 5

RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A COMPRESION N FUNCION
DE LA EDAD PARA DISTINTOS CONTENIDOS UNITAR'0S DE CEMEN-

TO (Curado en cémara himeda y asentamieato constante de

de 5 a 7 cm) "
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RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A COMPRESION EN FUNCION
DE LA EDAD PARA DISTINTAS CONDICIONES DE CURADO
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RESISTENCIA CILINDRICA DE ROTURA A COMPRESION EN FUNCION
DE LA EDAD PARA DISTINTAS CONDICIONFS DF CUHADO
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Tensién de adherencia (kg cm?)
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Contraccién por secado ( 4 m)



