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Resumen. Hormigones ligeros son aquellos que tienen una densidad por debajo de los 2000 Kg/m®, y pueden
llegar a tener, con resistencias superiores a los 20 MPa, densidades por debajo de los 1500 Kg/m®, esto supone
reducciones 40% en la densidad. En la actualidad hay diferentes técnicas para conseguir dicha reduccion,
(aridos ligeros, curado en autoclave, agentes inclusores de aire, etc.) El método mads comun es el uso de aridos
ligeros, en la actualidad existe una amplia variedad pero no todos consiguen resistencias suficientes para dotar
al hormigon de un uso estructural. El objeto del proyecto es, con materiales reciclados, conseguir hormigon
estructural ligero, los materiales utilizados fueron; corcho y plasticos reciclados.
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Abstract. Lightweight concretes are those who have a density below 2000 Kg/m®. At present there are
lightweight concretes below 1500 Kg/m® with compressive strengths higher than 20 MPa which means a 40%
density reduction in relation with conventional concretes. Currently there are different techniques to achieve
such reduction (lightweight aggregates, aerated autoclaved concrete, air entraining agents, etc.) The most
common method for reducing the density is the use of lightweight aggregates. At present there is a wide variety
of such aggregates, but not all are capable to get concrete with enough strength for being structural. The
materials used at the experiment were: cork and recycled plastics.

Keywords. lightweight concrete; recycled aggregates, sustainability.
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1. Introduccion

El hormigén es el material de construccion mas
utilizado en la tierra, actualmente alrededor de
10km’/afio, Gartner and Macphee [1], mientras que la
cantidad ladrillos es alrededor de 2 km3/aﬁo, madera
unos 1.3 km*/afio y acero 0.1 km*/afio, Gartner [2]. El
80% de las emisiones de CO2 a la atmosfera en la
producciéon de hormigédn lo causa la fabricacion de
cemento y la industria cementera emite cerca de dos
mil millones de toneladas de CO2 lo que supone
entre un 6 y un 7% del total de emisiones mundiales,
Shi, et al. [3].

En este contexto resulta de maxima importancia la
reduccion en el uso del cemento y doblemente
interesante si la reduccion es a costa del uso de
materiales de desecho como son los ya utilizados,
humo de silice y cenizas volantes o los objeto de
estudio en el presente trabajo nano-silice y lodos de
papel calcinados.

Otro campo de estudio para la reduccion del uso del
cemento es la utilizacion de hormigoén ligero.
Hormigones ligeros son aquellos que tienen densidad
por debajo de los 2000 kg/m’. Esta densidad se
consigue sustituyendo aridos convencionales por
ligeros. Los  hormigones  ligeros  nacieron
simultdneamente a los hormigones tradicionales. En

mantienen en pie algunas construcciones como el
Puerto de Cosa en Roma o el Pantedon de Roma (273
a.C y 27 a.C, respectivamente).

Los avances de ultimos afios han desarrollado
hormigones ligeros estructurales, (HLE), con
resistencias analogas a las de los hormigones
tradicionales vibrados (HTV) y densidad un 40%
menor, esto los hace muy indicados para zonas con
riesgo sismico, rehabilitaciones y edificios de gran
altura. Ademas el HLE supone una mejora
medioambiental debido a que:

e muchos de los aridos ligeros se obtienen por el
reciclaje de subproductos de la industria por lo
que suponen una solucion ecoldgica para
determinados desechos.

e la menor densidad del HLE hace que las
estructuras, al reducir su peso propio, sean mas
livianas, y por lo tanto se reduzcan el uso de
cemento, los gastos de transporte durante la
construccion y menos refuerzos de acero.

Para la redaccion del trabajo se han analizado
articulos cientificos de los ultimos diez afos,
publicados en revistas de alto iMPacto.
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De los cuatro componentes del hormigon, la principal
diferencia entre HLE y HTV son los aridos, de los
que hay una amplia variedad.

La comunidad cientifica mantiene abiertas dos lineas
principales de investigacion sobre HLE:

e FEl reciclaje de subproductos de la industria para
su uso como arido ligero; por ejemplo,
poliuretano expandido proveniente de
demoliciones, cascaras de palma de aceite, lodos
de  depuradoras para base de aridos
expandidos...etc.Teo, et al. [4], Shafigh, et al. [5]
Mounanga, et al. [6]

e La mejora de las prestaciones del HLE; conseguir
mas altas resistencias a la compresiéon o mayor
proteccion frente a los ataques que reducen la
durabilidad del hormigon. Yang and Ashour [7],
Hossain, et al. [8], Lo, et al. [9].

En base a estos datos, se han seleccionado como
materiales para su posible uso como aridos, el
plastico reciclado y el corcho y con ellos se han
disefiado dosificaciones buscando un hormigén ligero
con posible uso estructural.

2. Componentes

El reciclaje de subproductos industriales genera
multitud de aridos pero en la mejora de las
prestaciones se suelen utilizar so6lo tres tipos; la
pumita o piedra pémez, la arcilla expandida y los
aridos de cenizas volantes. En las figura 1 y 2 se
presentan los aridos utilizados en los articulos
seleccionados para este estudio.
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Figura 1. . Frecuencia de uso de los aridos utilizados en los
articulos seleccionados.

Dentro de los conglomerantes (cemento y adiciones)
no existen grandes diferencias con los HTV, acaso el
uso de algun arido ligero que molido muy fino
reacciona y tiene propiedades puzolanicas, como por
ejemplo la pumita. Respecto a los aditivos resefiar
que los mas caracteristicos de los HLE son los
agentes inclusores de aire y los superplastificantes:

Arcilla
expandi Arido
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28%

Aridos
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s
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Figura 2. Porcentaje de uso de éaridos ligeros.

e Los agentes inclusores de aire, al facilitar la
creacion de burbujas en la mezcla, reducen la
densidad, por lo que son, junto con el uso de
aridos ligeros, otra de las técnicas para reducir la
densidad.

e El uso de los superplastificantes es muy comuin
debido a que la alta porosidad de los aridos reduce
la trabajabilidad y un aumento en la proporcion de
agua reduciria la resistencia, ya de por si, mas
baja que la de los HTV. Por esta razén, de los
HLE que contienen aditivos (un 60% de las
mezclas), 3 de cada 4 utilizan este tipo de aditivo.

En el 62% de las mezclas no se utilizé ningtn tipo de
aditivo, siendo la resistencia media a compresion de
las mezclas con aditivos ligeramente superior a la de
las que no los utilizaron (31MPa frente 25MPa).

Para los ensayos en Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT), se tomaron dos tipos de aridos, el
corcho reciclado, del que si bien, no se esperan altas
resistencias por su uso, si que reduce notablemente la
densidad y dos tipos de plastico obtenido del
reciclaje de invernaderos, uno Polipropileno (PP),
reforzado con un 40% carbonato calcico moldeado
por inyeccion y un indice de fluidez MFR (230°C,
2.16 kg) de 3-6 g/10 min y otro Polietileno de Baja
densidad (PEBD) sin reforzar, moldeado por
extrusion simple en forma de granzas, con un Indice
de fluidez MFI (190°C, 2.16 Kg) de 0.2 - 0.7 cm’/10
min. Ademas, para mejorar su resistencia, se utilizo
aditivo Superplastificante de alta actividad.

El cemento que se utilizd es CEM I 52,5 R, agua del
suministro publico, la arena 0/4 AF-T-0/4-C y el
arido grueso; gravin AG-T-6/12-C, ambos aridos de
canteras locales.

Las mezclas se realizaron en amasadora de carga
vertical de 50 litros de capacidad.

2.2. Dosificaciones.

Sobre la dosificacion, se debe comentar que en
general no se suelen emplear métodos que dosifiquen
el arido en peso sino que debe ser en volumen, ya que
de no ser asi, al ser mas ligeros, el hormigon

Sanchez et al. (2016)



28 Anuario de Jovenes Investigadores, vol. 9 (2016)

contendria una excesiva proporcion de aridos. A la
hora de dar la informacion sobre la dosificacion, si
que se deben aportar los datos de los componentes en
peso, sin olvidar la densidad de los componentes. Los
aridos ligeros son porosos y absorben mas agua que
los tradicionales. Asi, es aconsejable realizar un pre-
humedecido para que el todo el agua de la mezcla se
use en la hidratacion del cemento. Fomento [10].

Cuando no se utilicen adiciones y se busquen HLE
con altas resistencias, se tiene que usar una alta
proporcion de cemento. Esto puede suponer que el
calor de hidratacion provoque microfisuras en la
estructura del hormigon y se reduzca notablemente su
durabilidad, Jones and McCarthy [11].Unas
condiciones de curado propicias permiten mejorar la
durabilidad y alcanzar resistencias superiores. Lo, et
al. [12].

Para las mezclas UPCT se parti6 del estado del arte y
las caracteristicas de los materiales seleccionados, en
base a sucesivos ensayos se ajustd la proporcion de
los materiales para conseguir la maxima resistencia
con la menor densidad. (Figura 3)

Tras el mezclado las probetas fueron curadas en
inmersién y pulidas para su rotura segin normas
UNE-EN 12390-2. 2009. y UNE-EN 12390-3. 2009.

3. Resistencia a compresion

La relacion resistencia a compresion-densidad del
HLE, aporta la informacion que mejor identifica a un
HLE. (figura 4).

La nube de puntos presenta una elevada dispersion
pero existe una clara tendencia que muestra la
relacion entre densidad y resistencia. Se pueden
diferenciar dos zonas; la de los HLE (por encima de
los 15MPa), que raramente tienen densidad inferior a
los 1500 kg/m’, y los de resistencia menor (inferior a
los 15MPa), con densidades muy bajas. Los primeros,
con densidad mas alta, suelen utilizar aridos ligeros
comunes (pumita, arcilla expandida y aridos de
cenizas volantes), que estan mas desarrollados
técnicamente, y cuyo fin suele ser, como ya se ha
comentado, estructural.
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Figura 4. Relacion Densidad / Resistencia a compresion de
mezclas analizadas.

Los de densidades mas bajas suelen contener aridos
mas experimentales, generalmente provenientes del
reciclaje que suponen una soluciéon a determinados
materiales que de otra forma constituirian un
problema medioambiental (espuma de poliuretano,
aridos expandidos de residuos de depuradoras,
cascara de palma para aceite, etc.). Estos HL se
utilizan como cerramiento debido a su buen
comportamiento como aislante térmico y su buen
comportamiento ante el fuego.

Las mezclas producidas en UPCT se agrupan en
torno a densidades de 1900 kg/m’ (figura 3, tabla 1)
y resistencias de 20 MPa, la clave radica en ajustar lo
suficiente las proporciones para conseguir elevar la
resistencia de 22 MPa sin subir la densidad de 1900
kg/m’. La relacién agua aglomerante utilizada fue
del 0,3.

Tabla 1. Compresion y densidad ensayos UPCT.

Resistencia | Densidad | % Sustitucion
Prueba | Compresion a media por Arido

7 dias (MPa) kg/m® Ligero
15-A2. 28,05 2088 16,25%
15-M5 22,63 1879 34,25%
15-A6 11,9 1618 57,91%
16-Al 31,12 1945 45,50%
16-M2 22,45 1847 45,50%
21-PV 46,92 2226,8 28,00%
21-FE 36,39 2172,1 30,00%
23-A2 22,7 1773 54,00%
23-M3 16,4 1770 56,00%
13-A2 15,7 1819,69 63,41%
13-M4 17,01 1695,5 42,00%
91100 17,5 1946,64 33,33%
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9 ¢ 100 7,24 1936,28 33,33%
90100 7.17 175848 33,34%
9 i73 15,44 1880,27 24,33%
9¢73 8.10 1811.39 24,33%
9¢73 8,62 1606,31 24.33%
9ct73 15,78 1873.,96 24,33%
9i37 3135 2140,69 12,35%
9 ¢37 19,23 2186.,01 12,35%
9037 31,04 1962,89 12,34%
90137 17,48 2151,01 12,34%

3. Conclusiones

Los ensayos realizados llevan a pensar en la posible
viabilidad de los materiales seleccionados para la
produccion de hormigon. La resistencia alcanzada en
las pruebas permite la produccion de hormigoén con la
resistencia suficiente para utilizarse en la fabricacion
de hormigdn estructural y la reduccidon considerable
de la densidad lo hace muy prometedor para zonas
con alto riesgo sismico.

Las pruebas llevadas a cabo abren la puerta a estudios
en la durabilidad y la microestructura del hormigén
que, de ser favorables, permitirian el uso comercial a
corto plazo.
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