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Resumen: Esta investigacién experimental se realizé con el objetivo de implementar
materiales como la arcilla expandida (también conocida como arlita) y piedra pémez
como reemplazo total de los agregados convencionales en la produccion de concreto. Los
disefios de mezclas fueron desarrollados con arcilla expandiday piedra pémez totalmente
saturados y sin saturar. La mezcla consistié de cemento, agua, piedra pémez y arcilla
expandida; en algunos casos se emplearon aditivos como fibras de polipropileno, humo
de silice y superplastificante; estos ultimos se utilizaron para estudiar el incremento en
la resistencia a la flexién y compresion del concreto. Para ello se elaboraron cilindros,

viguetas y paneles; se obtuvieron densidades de 1300 a 1500 Kg/m? y resistencias a
la compresién de 13 a 18 MPa. Acompanados por ensayos de densidad de equilibrio
para concretos ligeros, porcentaje de vacios, absorcién capilar y microscopia electrénica
de barrido (SEM); con el fin de identificar algunas propiedades de los agregados y el
concreto. De esta manera se puede demostrar que la arcilla expandida y la piedra pémez
pueden considerarse como una alternativa a los agregados comunes en la produccién de
concreto en el pais.

Palabras clave: arcilla expandida, concreto ligero, densidad, piedra pémez, resistencia
mecdnica.

Abstract: This experimental research was carried out with the objective of implementing
materials such as expanded clay (also known as arlite) and pumice stone, as a total
replacement of conventional aggregates in the production of concrete. Mix designs were
developed with expanded clay and pumice stone completely saturated and unsaturated.
The mixture consisted of cement, water, pumice stone and expanded clay, in some cases
additives were used such as polypropylene fibers, silica fume and superplasticizer, the
latter was used to study the increase in the resistance to bending and compression of
concrete. For this, cylinders, joists and panels were made; obtaining densities of 1300 to

1500 Kg / m> and compressive strengths of 13 to 18 MPa. Accompanied by equilibrium
density tests for lightweight concrete, percentage of voids, capillary absorption and
scanning electron microscopy (SEM); in order to identify some properties of the
aggregates and concrete. In this way it can be shown that expanded clay and pumice can
be considered as an alternative to common aggregates in the production of concrete in
the country.
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1.INTRODUCCION

En la actualidad, el concreto u hormigén es el material mas utilizado
en la industria de la construccidn, porque facilita la edificacién de obras
civiles con diversidad de tamafios y geometrias, lo cual lo convierte en un
material de construccién universal [1], [2]. Sin embargo, el peso propio,
laalta densidad del material es un pardmetro negativo en el diseno de estas
infraestructuras.

Una alternativa muy importante para la reduccién en su peso son los
concretos ligeros, los cuales presentan una menor densidad; ya que estas
mezclas se componen principalmente de materiales que permiten obtener
una alta porosidad, por la cantidad de sistemas de vacios presentes en su
estructura interna [3], [4].

Los romanos iniciaron la elaboracién de los concretos ligeros,
utilizando en sus mezclas agregados naturales de los depésitos volcanicos
[5]. Pero fue hasta el siglo XIX cuando se logré su maduracion, gracias
al desarrollo de agregados ligeros manufacturados como la escoria de
hulla (carbén). La aplicacién de este material no se limité solamente a
la vivienda, también se utilizé en partes de edificios y monumentos, con
la idea principal de optimizar las propiedades fisicas de las estructuras,
especialmente su peso propio.

En la actualidad existe una gran cantidad de concretos ligeros, ya sea
por laadicién de un medio espumoso (hormigdn celular) o por la adicién
de materiales como caucho (desecho de llantas de vehiculos) [6], [7],
poliestireno expandido [8] o por subproductos de procesos industriales
agricolas como la palma de aceite [9], [10], [11], que actualmente se ha
investigado en més oportunidades. Estos materiales ofrecen alternativas
que pueden ser tiles parala aplicacién de concretos ligeros en estructuras,
no necesariamente grandes.

El concreto convencional tiene una densidad entre 2300 - 2500 Kg/

m? [12], v la del concreto ligero se encuentra en el rango de 1400 - 2000
Kg/m’.

En estainvestigacion se utiliza la piedra pémez y arcilla expandida como
agregados ligeros, a los cuales se les adiciona fibras de polipropileno y
humo de silice.

La piedra pémez es uno de los agregados ligeros mas utilizados
en la construccién, con buena resistencia mecdnica y baja masa
unitaria (estructura porosa), gracias a su proceso de formacién [13].
Investigaciones enfocadas en las propiedades del concreto ligero con
este agregado [14], [15], [16] indican que la mezcla puede satisfacer
los requerimientos de los concretos estructurales semi ligeros [17]
demostrados en paneles de pared estructural.

Por su parte, la arcilla expandida, o también conocida como arlita,
es un material de origen cerdmico extraido de canteras a cielo abierto,
cuya expansion se lleva a cabo en hornos rotativos a 1.200 °C [18]. Los
concretos estructurales livianos elaborados con arlita, cemento y arena
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permiten lograr dosificaciones que alcanzan resistencias a la compresién
equiparadas con las obtenidas con piedra partida o canto rodado [19],
[201.

En la utilizacién de los agregados ligeros se presenta una alta absorcién
de agua que tiende a reducir la trabajabilidad cuando se elabora la mezcla.
Porlo tanto, estos agregados son pre humedecidos para evitar la absorcién
del agua de amasado y afectar minimamente la trabajabilidad del concreto
[5].

Esta investigacion se realiza con la intencién de impulsar en este
pais la investigacidn, relacionada con la produccién de concretos ligeros,
promoviendo la implementacién de nuevos materiales que le aporten a
la ligereza, manejabilidad, propiedades térmicas y actsticas sin afectar la
resistencia.

Es por ello que se elaboran mezclas con dosificaciones de aditivos
(humo de silice y fibras de polipropileno), tanto con los agregados
ligeros en estado seco y saturado, ademads de la realizaciéon de ensayos de
laboratorio que permitan caracterizar el material, estudiando cada una de
sus propiedades fisicas, mecdnicas y microestructurales. De tal manera que
nos permita evaluar su aplicacién en la construccién de obras civiles en el
pais.

2. METODOLOGIA

Seleccion de materiales y caracterizacion

Cuando hablamos de concreto ligero hacemos referencia a una amplia
gama de agregados y aditivos con los cuales es posible obtener este
material. En este caso la investigacién se llevé a cabo mediante la
implementacién de agregados ligeros, de baja densidad, alta porosidad y
una alta absorcién. Este es el caso de la arcilla expandida (arlita), la cual
es un material de origen cerdmico con una estructura porosa resultante
de la expansién a altas temperaturas de arcilla pura extraida de canteras
[21]; este proceso le confiere ademds una alta resistencia que la convierte
en un material versitil en la construccién; entre sus usos encontramos
aislantes, cubiertas planas e inclinadas, rellenos, estabilizacién de suelos,
hormigones ligeros estructurales y prefabricados [22]. Por otro lado,
tenemos la piedra pémez, la cual es una roca de origen igneo resultante del
rapido proceso de enfriamiento que sufre el magma cuando es expulsado
a la superficie, dando origen a estas rocas volcénicas [23]. La arcilla
expandida se trabajé con un tamafio nominal de 6-12 mm y la piedra
pdémez corresponde a un tamano nominal de 4 mm.
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Figura 1
Arcilla expandida y piedra pémez

Fuente: elaboracién Propia.

Parala produccién del concreto ligero se utilizé cemento portland tipo
1 o de uso general; adicionalmente se plante6 la posibilidad de mejorar
sus propiedades de resistencia a la traccidn y compresion, por lo que se
usaron fibras de polipropileno y humo dessilice, el cual demandala adicién
de plastificante.

La caracterizacidon del cemento y los agregados del concreto ligero se
realizé siguiendo los pardmetros establecidos por el Instituto Nacional
de Vias [24]; dentro de los ensayos tenemos densidades, pesos unitarios,
tiempo de fraguado, humedad, absorcién del agregado y desgaste usando
la maquina de los dngeles.

Seleccion del método de diserio de mezcla

Para el diseno de mezcla del concreto ligero se evaluaron inicialmente
los métodos de diseno del American Concrete Institute (ACI 211) y
otro siguiendo las recomendaciones de la Norma Técnica Colombiana
(NTC), de los cuales se determiné que el mejor disefio para un concreto
convencional de 21 Mpa fue el método NTC; sin embargo, al momento
de realizar el disefio del concreto ligero se encontraron los siguientes

problemas: la densidad de los agregados es menor de 1000 Kg/ m>, razén
por la cual no funciona esta metodologfa, y la absorcidn de los agregados
llega hasta el 70 % para el caso de la pémez, por lo que se planteé utilizar
los agregados en estado saturado y superficialmente seco (SSS) con el fin
de evitar el ajuste de correccién por absorcion en el disefio.

Teniendo en cuenta lo expuesto se recurrié a un diseno volumétrico
o relacién de fases (tabla 1), con el cual fue posible llevar a cabo la
investigacién. Los porcentajes de agregado se escogieron deliberadamente,
y este se mantuvo a lo largo de los ensayos. Sin embargo, durante la
elaboracion de las mezclas se decidié utilizar el agregado saturado y con su
humedad natural, por lo que se presentan resultados en estado SSSy seco.
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Tabla 1

Diseno de mezcla concreto ligero

Distribuecion volumétrica

Relacion Agua/Cemento 0,48
Volumen de pasta (%) 40,00%
Volumen de cemento (%) 16,89%
Volumen de agua (%) 23,11%
Volumen de arlita (%) 40,00%
Volumen de pémez (%) 17,00%
Volumen de aire (%) 3,00%

Fuente: elaboracién Propia.

Elaboracion probetas concreto ligero

Con el diseno de mezcla definido se elaboraron probetas cilindricas de
10 x 20 cm, viguetas de seccién transversal cuadrada de 15 cm de lado
y una longitud de 50 c¢m, con las cuales se evaluaran las propiedades
mecanicas. Ademas, se elaboraron mezclas de concreto con adicién de
fibras de polipropileno y humo de silice, utilizados por separado y en
combinacidn.

Figura 2
Probetas concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.

Ensayos concreto ligero

Los ensayos llevados a cabo se realizaron en estado fresco y endurecido.
Una vez elaborada la mezcla se determina el asentamiento [25]. Los
especimenes fueron curados con pelicula plistica, se realizaron ensayos
de compresion [26] alos 7, 14 y 28 dias para el caso de los cilindros, las
viguetas se fallaron a flexién por el método de la viga cargada en el punto
central [27] a los 28 dias de curado. Adicionalmente se llevaron a cabo
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los ensayos de densidad, absorcién y porcentaje de poros del concreto
endurecido (C642) [28] y tasa de absorcién de agua del concreto por
capilaridad (C1585) [29], asi como la evaluacidn de la propiedad térmica
midiendo la transferencia de calor en placas de concreto. Ademds de un
andlisis de microscopia electrénica de barrido (SEM) para analizar algunas
propiedades de los agregados y el concreto ligero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El concreto ligero es un material que se caracteriza principalmente por su
baja densidad y resistencia a la compresién sin embargo, los avances en la
construccién han permitido mejorar las propiedades de este material y se
hallegado a producir concretos livianos de alto desempefo que tienen una
alta resistencia a la compresiéon y mantienen las propiedades del concreto
ligero [30]. Segtn el codigo ACI-318, un concreto ligero estructural deber
tener como minimo una resistencia a la compresién de 17 MPa a los 28
diasy una densidad maxima de 1840 kg/m®. Sin embargo, su baja densidad
y alta resistencia no son los tnicos atributos que posee este concreto
ligero; también posee una mejor trabajabilidad, porosidad, adherencia,
resistencia al fuego, durabilidad, baja conductividad térmica y aislamiento
acustico, propiedades que aumentan sus usos en la construcciéon mds alla
de un concreto estructural, y es precisamente lo que se quiere comprobar
con este estudio [31].

Caracterizacion de los materiales

Conocer las propiedades de los agregados que se van a utilizar es
indispensable para realizar un disefio de mezcla. A continuacién se
muestra un resumen de los ensayos realizados para cada uno de los
materiales.
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Tabla2

Resultados caracterizacién de los materiales

Cemento
Densidad (INV-307) 2.850 Kg/m3
Tiempo de fraguado (INV -305) 255 min
Arcilla expandida
Densidad Seca (INV -222) 1.034 Kg/m3
Densidad sSs (INV -222) 1.100 Kg/m3
Absorcién (INV-222) 12,70%
Humedad (INV-122) 0,25%
Desgaste (Maquina de los angeles) (INV-218) 41,86%
Peso unitario suelto (INV-217) 1.598 Kg/m3
Piedra pomez
Densidad Seca (INV-222) 748 Kg/m3
Densidad S55 (INV-222) 1.272 Kg/m4
Absorcién (INV-222) 70,04%
Humedad (INV-122) 25,00%
Peso unitario suelto (INV-217) 2.046 Kg/m3

Fuente: elaboracién Propia.

Esto permitié comprobar la baja densidad de los agregados y los
elevados porcentajes de absorciéon que influyen drdsticamente en la
correccion por absorcion en el disefio de mezclay, por ende, en la relacién
agua cemento, razén por la que se trabajaron los agregados en estado
saturado, aunque posteriormente se trabajaron en estado seco.

Ensayos en concreto ligero

Los ensayos especificos como la absorcién, densidad de equilibrio,
aislamiento térmico y acustico se realizaron inicamente con la mezcla de
concreto ligero, mientras que la compresién de cilindros, asentamiento
y densidad en estado endurecido se realizaron para todas las mezclas de
concreto ligero con/sin adiciones (tabla 3).
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Tabla 3

Asentamiento-relacién A/C

Ligero 0,48 14,70 Ligero seco 13,00

Ligero+ humo _— .00 Ligero seco + P
silice 4 ’ humo silice 2

Li fib 0,48 11,50 Ligero seco 15,50

igero+ fibras s s '
g 4 5 +fibra 5.5
Ligero+ fibra+ Ligero Seco +
0,48 10,50 15,00

silice

fibra+ silice

Fuente: elaboracién Propia.

Ensayos en estado fresco

La manejabilidad del concreto se determina con el ensayo de

asentamiento, y es uno de los ensayos en estado fresco que determina

la calidad del concreto en una etapa inicial, siendo causal de rechazo o

aceptacion, pues de ello depende su aplicacidn, resistencia y capacidad de
ser moldeado con facilidad, ademéds de que garantiza la homogeneidad del
material disminuyendo el nimero de vacios [32]. En el disefio de mezcla se
definié un asentamiento esperado de 10 cm (4"); sin embargo, el método

de disenio usado no garantizaba este resultado, por lo que fue necesario

realizar mezclas de prueba hasta encontrar que para el asentamiento
planteado se necesitaba una relacién A/C de 0,48 (tabla 3).

Ensayos en estado endurecido

Densidad y Resistencia a la compresion

El ensayo de compresion se realizd a los 7, 14 y 28 dias. De esta forma
se elaboraron las gréficas de esfuerzo-deformacién y resistencia para cada
edad de curado, al tiempo que se registraban sus pesos y dimensiones para
determinar la densidad de las muestras en estado endurecido.
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Tabla 4

Densidad-Resistencia promedio

Ligero 1.327,20 13,43 Ligero seco 1.383,06 15,38
Li
Ligero+ silice 1.445,46 17,76 lgel,lo. Seeot 1.428,81 17.73
silice
Li
Ligero+ Fibras 1.470,22 14,51 1gero secot 1.432,08 15,31
fibra
Ligero+ fibra+ Ligero seco+
silice 1.444,24 17,96 fibra+ silice 1.453,33 18,41

Fuente: elaboracion Propia.

RESISTENCIA CONCRETO LIGERO

Resistencia (Mpa)
x

14 I8

Edad de curado (dias)
® LIGERD 555 = CON FIBRAS = HUMD DE SILICE COMN FIBRAS Y HUMO
Figura 3

Resistencia vs. Edad de curado - Concreto ligero sss
Fuente: elaboracién Propia.



Brayan Armando Baguero Sanabria, et al. Estudio exploratorio de arcilla expandida y piedra pémez como agregados en la produccion de concrero...

Resistencia {Mpa)

GEROSECDO o CON FIBRAS HUMO DE SILKCE S CON FIBRAS Y HUMO

RESISTENCIA CONCRETO LIGERO SECO

16,119

Figura 4

Resistencia vs. Edad de curado - Concreto ligero seco

Fuente: elaboracién Propia.

La resistencia a la compresion mide la calidad de las mezclas
desarrolladas en el proyecto de manera neta, rdpiday eficaz; determinando
un margen de seguridad estructural. Los resultados obtenidos muestran
un aumento gradual de la resistencia, lo cual es el comportamiento tipico
de un concreto. La adicién de fibras y humo de silice representaron un
aumento del 33 % para el caso del concreto ligero con agregados en estado
saturado y de un 20 % para el concreto ligero con agregados en estado
natural; este comportamiento se debe principalmente a la adicién de
humo de silice, pues las fibras le proporcionan una mayor adherencia al
momento de presentarse una falla. Se evidencié ademds que el uso del
agregado en estado natural obtuvo una resistencia superior al concreto
con agregado saturado, cerca de 15 %. Sin embargo, esto genera un
aumento considerable en la relacién a/c de la mezcla, que si bien no afecta
la resistencia, si lo hace con la consistencia, y se obtiene un concreto
més fluido y dificil de manejar, pues si bien el material presenta una alta
absorcion, no se sabe con certeza la velocidad de absorcién, ya que los
ensayos se realizan saturando el agregado durante 24 horas.

Sicomparamos los resultados obtenidos con un concreto convencional
con una resistencia de diseio de 21 MPa, para el cual se requieren

478 Kg/ m°> de material cementante, y se obtuvo una densidad de 2200
kg/m3; encontramos una reduccién en la densidad de hasta un 40%

cuando en el disenio de concreto ligero se usaron 481 kg/ m® de material
cementante; sin embargo, esa disminucién en la densidad también influye
en laresistencia ala compresion, registrando una pérdida de hasta el 30 %.
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GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION CONCRETO LIGERO

ESFUERZO (Mpa)

Figura 5
Estuerzo-deformacién mezclas concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.

Los diagramas de esfuerzo deformacién permiten analizar las
propiedades del concreto como la tenacidad, ductilidad y médulo de
elasticidad. Se dice que un material frégil es aquel que llega a la rotura sin
mucha deformacién; en estructuras, un material frégil no es deseable, ya
que tiene roturas sin previo aviso, llegando al colapso de forma inmediata;
mientras que un material ductil es aquel que al llegar a la rotura ha
sufrido grandes deformaciones [33]. Con base en lo anterior es posible
afirmar que el concreto ligero muestra un comportamiento fragil, pues
registra poca deformacién y su falla es subita. Por otro lado, el médulo de
elasticidad se define como la pendiente que forma la linea recta de la zona
elastica [34], por lo que la mezcla de concreto ligero con adicién de fibras
y humo de silice tiene un médulo de elasticidad mayor, por ende, posee
una mayor rigidez.

Figura 6
Tipos de falla concreto ligero

Fuente: elaboracién Propia.
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Resistencia a la flexion

Para determinar la resistencia a la flexién se elaboraron dos viguetas: una
de concreto ligero sin ninguna adicién y otra con adicién de fibras y humo
de silice, las cuales se fallaron a 28 dias, por el método de la viga cargada
en el centro. Con los resultados obtenidos se calculé el médulo de rotura
para cada mezcla.

Ecuacién 1. Médulo de rotura

mec (F5)ec
I~ b+h?
12

Modulo de rotura =

Tablas

Moédulo de rotura viguetas concreto ligero

Muestra Fuerza (Kn) Modulo rotura (MPa)
Ligero 13,167 2,580
Ligero +f +h 13,180 2,783

Fuente: elaboracién Propia.

El médulo de rotura se define como el esfuerzo maximo en la fibra
cuando se produce el fallo [35]. Segtin estudios realizados existe una
correlacién entre el médulo de rotura y la resistencia a la compresion,
donde ¢l mddulo de rotura se encuentra entre un 10 y 20 % de la
resistencia méxima [36]; para nuestro ensayo, el mddulo de rotura
corresponde al 15 % de la resistencia a la compresion y se evidencié un
aumento en la resistencia a la flexién con la adicién de fibras y humo de
silice.

Figura 7
Ensayo de resistencia a la flexién
Fuente: elaboracion Propia.
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Densidad, absorcidn y porcentaje de huecos del mortero celular

El ensayo de densidad, absorcién y huecos del concreto endurecido se
desarroll6 segun los pardmetros de la norma Astm-C642; en el ensayo,
las probetas fueron secadas en el horno por 24 horas, posteriormente
sometidas a inmersion durante 48 horas y a ebullicién durante 5 horas;
esto con el fin de determinar el porcentaje de vacios permeables del
concreto y la absorcion del material en cada etapa del ensayo.

Tabla 6

Resultados ensayo de absorcién y poros permeables

10,80% 11,00% 21,30%

Ligero

23,38% 23,64% 27,33%

Fuente: elaboracién Propia.

Cuando se quiere conocer la porosidad de un material existen varios
métodos para encontrarla; sin embargo, este método resulta mas facil de
ejecutar, ya que no requiere equipos complejos de laboratorio. De los
resultados se evidencia que el concreto ligero posee una alta absorcién
respecto a un mortero convencional, y aunque posee un mayor porcentaje
de poros permeables, la absorcién después de la ebulliciéon no aumentd
considerablemente, lo cual nos indica que existe una baja interconexién
entre los poros existentes en la matriz del concreto.

Absorcion capilar del mortero celular

La medicién de la tasa de absorcién de agua para hormigones de cemento
hidraulico (Astm-C1585) es un método utilizado para determinar la
capacidad de absorcién de agua del hormigén de cemento hidréulico,
midiendo el aumento en la masa de una muestra resultante de la absorcién
de agua como una funcién del tiempo cuando solo una superficie de la
muestra se expone al agua; esta absorcién ocurre debido a la capilaridad
del hormigén y se garantiza un flujo ascendente. Para cada espécimen se
tomaron muestras de la parte externa ¢ internay se expuso una de sus caras
en agua durante 6 dias, en los cuales registraron los pesos a intervalos de
0, 1, 5, 10, 20, 30 y 60 minutos, posteriormente se registré una medida
diaria.

El ensayo de tasa de absorciéon de agua del concreto, nos brinda
indicador de la interconexién existente entre los poros que conforman el
concreto, ya que el garantizar un flujo ascendente obliga al agua a atravesar
los poros o cavidades que contenga la muestra. La figura 8 muestra el
comportamiento de la tasa de absorcién del concreto ligero, en donde se
observa una baja absorcién inicial (parte lineal), mientras que la absorciéon
secundaria resulté ser mayor. Ademds, se evidencia una mayor absorcién
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dela muestrainterna del concreto; esto se debe a que alli quedan expuestos
los agregados y estos contribuyen al aumento en la absorcién. La tasa
de absorciéon méxima registrada fue de 10,82 mm, y para un mortero
convencional se obtuvo una absorcién interna de 11,51 mm, lo cual nos
indica que el concreto ligero es un material cuya baja densidad se debe
principalmente a la ligereza de sus agregados, ya que en su estructura no
registra alta porosidad y no posee redes de poros interconectados [37].

ABSORCION CONCRETO LIGERO- INTERNO

e EXTERNOQ  ~———INTERNO

100 200 300 400 S00 00D F00
Tiempo (s21/2)

Figura 8
Tasa de abs orcién concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.

Figura 9
Ensayo de absorcién capilar-concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.

Andlisis microscopia electrénica de barrido (SEM)

Con el andlisis realizado en el microscopio electrénico de barrido (SEM)
se pudo comprobar la microestructura de cada una de las muestras, en
donde se observé a detalle la composicién, topografia, alteraciones o
deformacionesy senales particulares de las muestras. Ademds, este permite
realizar un analisis quimico mediante espectroscopia por dispersiéon de
energla (EDS). A continuacién se presentan algunas de las imdgenes
obtenidas a 100,200 y 1000 aumentos, asi como el espectro resultante del
analisis quimico.

Las muestras sometidas al andlisis de microscopia electrénica de
barrido, nos permitieron conocer la microestructura de los agregados
(figural0), en donde se evidencié la alta porosidad de estos. Vale la
pena resaltar que la piedra pémez presenta una estructura con un mayor
numero de poros y un tamano menor a los 20um; esto se logré comprobar
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con la ayuda del software de procesamiento de imdgenes "Image]", el
cual permite hacer una medicién del didmetro de los poros. La figura
11 corresponde a la microestructura del concreto ligero, la cual muestra
una estructura compacta con poros diminutos (<10 um) y una buena
adherencia de los agregados. La microestructura del concreto con adicion
de fibras y humo de silice (figura 12) se observa claramente la adherencia

con los agregados en este caso la piedra pémez, al igual que con las fibras
de polipropileno, las cuales tienen un didmetro aproximado de 154 um
(0,154 mm).

I O T T
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Figura 10

Microestructura agregados: acilla expandida (izquierda) - piedra pdmez (derecha)
Fuente: elaboracién Propia.

Figura 11

Microestructura concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.

Figura 12

Microestructura concreto ligero con adicién de fibras y humo de silice
Fuente: elaboracién Propia.
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Figura 13

Espectro analisis quimico concreto ligero con/sin aditivos

Fuente: elaboracién Propia.

Del analisis quimico obtenido mediante espectroscopia se evidencia
que laadicién de fibrasy humo de silice no solo aumenta la concentracién
de silicio, también aumenta las de aluminio, cloro, sodio y potasio. Esto
conlleva a la presencia de cloruro de sodio, el cual puede ser perjudicial
para el concreto reforzado pues el acero podria resultar en corrosion [38].

Transferencia de calor

El ensayo de aislamiento térmico o transferencia de calor se llevd a
cabo siguiendo algunos de los pardmetros establecidos en la norma Astm
C-177. Las mediciones de flujo de calor y propiedades de transmisién
térmica mediante el aparato de placa caliente vigilado [39], en el cual
se establecen pardmetros y recomendaciones para llevar a cabo el ensayo
utilizando el aparato de placa caliente, placas frias u otros instrumentos.
Si bien el montaje que se ejecutd no cumple a cabalidad con las
especificaciones de la norma, puede considerarse como un indicador de
esta propiedad del mortero celular, aunque seria necesario profundizar en

su analisis.
TEMPERATURAS CONCRETO LIGERO
T INFERIOR T SUPERIOR
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Figura 14

Registro temperaturas placa concreto ligero
Fuente: elaboracién Propia.
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Las mediciones se realizaron mediante monitores de temperatura y
termocuplas tipo "j" y "k" capaces de medir hasta 800 y 1.200 °C; ademads
de ello se monitoreé la temperatura ambiente dentro de la cimara, al igual
que la temperatura lateral. Las probetas usadas para llevar a cabo el ensayo
fueron placas de 15 x 15 cm y 5 cm de espesor, que fueron sometidas al
fuego durante 90 minutos, utilizando como fuente de calor un mechero
bunsen. Se graficaron los datos de la temperatura inferior (expuesta al
fuego) y la temperatura superior; los datos se registraron cada S minutos.

Figura 15
Panel ensayo de transferencia de calor
Fuente: elaboracion Propia.

Las temperaturas registradas permiten observar que el mortero patrén
tuvo una transferencia del 42 % respecto a la temperatura inferior, la cual
estd expuesta al fuego. La figura 14 muestra una tendencia a mantener
la misma transferencia de calor a través del tiempo, lo que se refleja en
la equidistancia entre las curvas de temperatura. Por su parte, la placa de
mortero convencional registré una transferencia de calor del 62 %, lo cual
corrobora la eficiencia del concreto ligero como aislante térmico.

4. CONCLUSIONES

Basado en los resultados de esta investigacion y de la discusion de los
mismos se presentan las siguientes conclusiones:

Las mezclas de concreto ligero con arcilla expandida y piedra
pomez en estado seco presentan mejores caracteristicas fisico-mecdnicas
que las mezclas realizadas con estos agregados en estado saturado y
superficialmente seco. La adicién de fibras de polipropileno y humo de
silice aumentan la densidad promedio de la mezcla de un 5 a 8 %, con el
beneficio en el incremento de la resistencia media de hasta un 30 %.

La elaboracién de concreto ligero con arcilla expandida y piedra pémez
como reemplazo total de los agregados puede considerarse como una
alternativa a los materiales convencionales, ya que se alcanzan resistencias
medias a la compresion y de aislamiento considerables para la elaboracién
de muros divisorios, paneles y bloques. Aunque por si solo no cumple con
los requisitos para ser un concreto ligero estructural, se puede alcanzar este
uso mediante la implementacion de aditivos que mejoren sus propiedades
o plantear un reemplazo parcial de los agregados convencionales.

El concreto ligero logra una reduccion cercana del 37 % en la densidad
respecto a un concreto convencional con una resistencia de disefio f'c=
21MPa; sin embargo, se presenta una reduccién del 37 % en la resistencia
a la compresion. La reduccién de los vacios de aire estd claramente
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relacionada con un aumento en la resistencia para cada densidad, lo cual
implica que el efecto de los aditivos (tanto individualmente como en
combinacidn) fue significativo.

Los resultados de cada uno de los ensayos realizados en esta
investigacion demuestran el potencial que puede tener el concreto ligero
con agregados de arcilla expandida y piedra pémez en la aplicacién como
material de construccién.
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