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Hormigon de aridos livianos. Manual
de proyecto y tecnologia.

CEB/FIP. Manual of design and

technology. Lightweight aggregate
concrete. Bulletin d'Ln[orm ation

nO 121, octubre 1977, 169 pp.
EI Comite Euro-Internacional del Hormigon
(CEB) en colaboracicn con la Federacion
Internacional de la Pretension (FIP) ha
tomado la iniciativa de elaborar una serie

de manuales tecnicos para proporcionar a

los proyectistas y tarnbien a los organismos

de normaliaacicn de cada pals orientaciones

y aclaraciones en la interpretacion de las

Recomendaciones Internacionales CEB/FIP
sabre Hormigon, EI manual sobre hormigon
de lridos livianos es el primero que ve la
luz de la serie que se tiene el proposito
de editar,

EI CEB, a 10 largo de su vida de 21/2 de­
cadas y en especial desde 1970, se ha
esforzado en coordinar las investigaciones
y en asegurarse que las norm as, codigos
y reglamentos de la construecion tanto

nacionales como internacionales se man ten­

gan al dla en la incorporacion de los co­

nacimiento. cientificos y de la experiencia
de ingenieda, por medio de sus Recomen­

daciones Internacionales para la Seguridad
de las Estructuras y para la Construccion
de Hormigon. En particular asl 10 ha hecho
en 10 referente a las construcciones de

hormig6n con aridos livianos.
EI presente manual entrega a la vez

una interpretacion de las reglas respectivas
y una explicacion de la evidencia dentifica
y de la experiencia practica que constituyen
IUS fundamento. en la actualidad.

EI manual cxponc en, sendos capltulos
8 temas principalcs atinentes al hormigon

con aridos livianos y a cada uno de ellos
Ie da un desarrollo suficiente para cumplir
el objetivo sefialado en eI parrafo anterior,
segUn resumimos a continuacicn.

Los aridos Iivianos se subdividen en na­

turales, procesados y subproductos industria­
les. Se hace una relacion de las propiedades
flsieas y mecanicas que son de interes y
se presentan una tabla y algunos graficos
con los datos pertinentes a los aridos livianos
mas usados en Europa. Tarnbien se exponen
en terminos generales los procedirnientos
de preparacion de los aridos livianos expan­
didos. Se incluye, finalmente, la terminolo­

gla y la clasificacion funcional de los nor­

mlgones livianos recomendadas por la
RILEM.

EI calculo de la dosificacion de hormigo­
nes livianos exige considerar factores adicio­
nales fuera de los que intervienen en los hor­

migones normales. Son ell os la densidad del

horrnigon, la influencia de los aridos en las

propiedades del horrnigon y la absorcion de

agua de los arid os. Hay que tener presente
que, a menos que se usen cantidades exage­
radas de cernento, la resistencia del hormi­

gon liviano esta limitada por la del arido

y esta, a su vez, es funcion directa de su

densidad, de manera que estes dos factores
estan intimamente ligados entre si. En el

manual se ilustra en varios graficos la in­

terrelacion mencionada, de forma que se

pueden extraer conclusiones cuantitativas.
En los aspectos relacionados con la granulo­
metria estos hormigones presentan tambien

algunas diferencias con respecto a los con

aridos normales, la principal es que a mayor
tarnafio de iridos menores son la resisten­

cia y rigidez y por eso el tarnafio maximo

debe limitarse a 25 mm. EI manual ilustra

tambien, las granulometrias adecuadas de
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los aridos y las cantidades de agua necesarias

para lograr determinadas trabajabilidades. Fi­

nalmente se describen los procedimientos
para calcular la dosificacion del hormigon
de aridos Iivianos segUn varios metodos y
se desarrolla un ejemplo numerico de cada
uno de ellos.

EI mezclado del horrnigcn de aridos
livianos plantea algunos problemas propios
derivados principalmente de su gran absor­
cion de agua y en alguna medida de la
formacion de una capa de cemento y finos

que se adhiere a Ia pared de las betoneras
de tambor. Estas particularidades haeen ne­

cesario verificar frecuentemente el conteni­
do de humedad de los aridos y presaturarios
para reducir 1a pefdida de trabajabilidad
debida a la absorcicn, EI transporte de este

hormigon no es muy diferente al del normal,
excepto por eventuaies perdidas de trabaja­
bilidad. Sin embargo, para bornbearlo
es mas diffcil, porque el arido absorbe

agua bajo presion, a consecuencia de ello
aumenta la friccicn, 10 que conduce a

mayor presion, hasta que fmalmente se

produce bloqueo, Se han encontrado algunas
soluciones para el problema seiialado. Hay
tambien algunos problemas menores en la

colocaci6n, compaetaei6n y afmado de su­

perficie, EI curado de este hormig6n requie­
re especiales cuidados en dimas templados
y en 10. procedimientos aeelerados. Con

eato. wtimos es necesario evitar que el

agua entre en ebullicion,
Las propiedades del hormigon de aridos

livianOI se presentan con amplio desarrollo
en este manual En efecto, hay 'Varios graS­
co. que recopilan informacion cuantitatwa

profusa sobre varios aspectos y entre ellos
Ia influencia en la resistencia y en la dens..

dad de reemplazar el fino liviano por arena

natural; la relacion entre resistencia y den­
.idad del hormigon liviano para varios ripos
de aridol livianos: la relacien entre la re­

sistencia a la traccion por hendimiento y
la resistencia a la compresion; la relaeion
entre csta y la traccion por flexion; la
relacion entre la resistencia a la c:ompresion
y el modulo de elasticidad; el efecto del
nivel de carga en la fluencia lenta; ma.

otros graficos relacionados con la contrac­

cion, con la adherencia con el acero, con

la resistencia a cargas sostenidas y a cargas
c iclicas, con la durabilidad, con la conduc­
tividad termica y con las propiedades acus­
ticas. Finalmente se proponen valores para el
calculo de hormigon armado de aridos livia­

nos; al respecto vale la pena sefialar que,
si bien en muchas de las propiedades no

hay variaciones significativas con relacion
al hormigon normal, s( las hay en resis­

tencia a la traccion y en modulo de elasti­
cidad.

EI proyecto de calculo de estructuras

de hormigcn armado y pretensado de aridos

livianos tarnbien esta comentado en este

manual en forma extensa, e incluso se

desarrollan dos ejemplos completos de

calculo,
Las tecnicas eonstructivas aplicables al

hormigon liviano son fundamentalmente co­

munes con las del hormigon normal. Se

distinguen tres eategorias de hormigones
sobre la base de sus aplicaciones y funcio­

nes, la categoda I corresponde a aplicaciones
estructurales en que se usan hormigones
con densidad seca al aire de 1600 a

2000 kg/m3 y resistencias entre 200 y
700 kgf/em'. La categoda II se usa cuando
interesan simultaneamente la capacidad de

carga y la aislacion termica: las densidades
son inferiores a 1600 kg/m3 y de preferencia
de alrededor de 1450 kg/m3 y las resisten­

cias fluctuan entre 100 y 200 kgf/cm2 _ La

categorfa III corresponde a los casos en

que el factor predominante es la aislacion

termica: las densidades son bastante infe­
riores a 1450 kg/m3 y las resistencias estan

entre 7.5 y 50 kgf/cm2, aunque excepcio­
nalmente puede descender a 5 kgf/cm2• EI

manual detalla y describe los aspectos en

que las tecnicas constructivas son diferentes

a las normalmente usadas.
EI capitulo fmal se dedica al analisis

economico del hormigon Iiviano. Las venta­

jas del hormigon liviano estriban en su menor

peso, de donde resultan econom(as en las

armaduras, en moldaje y alzaprimado, en

fundacione. y en transporte y colocacion.
Cada uno de 10. puntos se estudian separa-
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damente y se presentan las conclusiones en

forma de graficos comparativos en funcion
de la densidad. Las desventajas de este

hormigon derivan del mayor precio de los
aridos con relacion a los naturales. En gene­
ral, la construccion en hormigon liviano
resulta mas cara que con hormigon normal.
Sin embargo, en casos especiales, puede
invertirse la situacion, Tales casos se pre­
sentan cuando los aridos naturales se encuen­

tran a distancias largas y quedan muy gra­
vados por los costos de transporte y con

mayor razon cuando se trata de estructuras

de gran peso propio.
E.G.G.

Comportamiento de cerchas de made­
ra de tamafio natural reparadas con

. , .

resmas epoxlcas.
AVENT, R.R.; EMKIN L. Z. Y
SANDERS, P.H. Behavior of epoxy
repaired full-scale tim ber trusses.

Journal of the Structural Division,
ASCE, vol. 104, nO ST6 (ju n io

1978), pp. 933-951.
Se hizo un estudio experimental para deter­
minar la eficacia de la reparacion de cerehas
de madera de tarnafio natural con resinas

epoxicas. Se ensayaron una serie de cerchas
Pratt, construCdas de madera nueva y una

serie de cerchas Fink, provenientes de edi­
Seios en demolicion. EI procedirniento de

ensayo consistie en una prueba de carga
inicial hasta la rotura, seguida de una segun­
da prueba hasta rotura despues de reparar
con inyeccion de resina. En el caso de las
eerehas de madera nueva, las reparaciones
restituyeron la resistencia hasta un nivel

aproxirnadamente igual al original El meto­
do tuvo exito para los tipos mas comunes

de fallas: piezas rotas, rajaduras en las
uniones de conectores con pernos y raja­
duras longitudinales; ninguna de esas unio­
nes reparadas Callo durante las pruebas. El
metodo no fue tan exitoso en las cerchas
con piezas afectadas de pudricion, aunque
aparentemente se incremento la capacidad
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de carga. Los problemas principales fueron
la dificultad de detectar todas las zonas

podridas, la dificultad de detectar las unio­
nes parcialmente debilitadas, la dificultad
de sellar bien las uniones y la debil adhe­
rencia del material con avanzada pudricion,
Se recomienda que las reparaciones de tales
cere has incluya todas las uniones, aunque
aparentemente no esten daiiadas.

El mecanismo de refuerzo de la union

por la resina no esta en la reparacion de
la grieta misma, sino en que la resina pega
rnutuamente las piezas que concurren a la
union y esta se convierte de union apernada
con altas concentraciones de tension alrede­
dor de los pernos, en union rigida con

tensiones mas uniforrnemente distribufdas.
Es cierto que la fJjacion de las uniones

induce flexiones en los componentes de la

cercha, pero el aumento de tensiones se

considera poco importante, porque las ten­

siones son pequeiias y las zonas crfticas

estan en las uniones y no en las piezas
principales.

Revision bibliografica de la resistencia
transversal de muros de albafiilerfa.

OMOTE, Y.; MAYES, R.L.;SHY­
WEN, j.Ch. Y CLOUGH, R.W. A

literature survey. Transverse strength
of masonry walls. Earthquake Engi­
neering Research Center. Report
NO UCB/EERC - 77/07,137 pp.

Se revisaron 47 referencias sobre el terna,

de cuyas informaciones se pueden anotar

varias tendencias y eonclusiones.

Los tres faetores que mas pesan en la

resistencia transversal de muros de albaiii­

lerfa son la carga vertical aplicada, la adhe­

rencia entre la unidad y el mortero de

union y la cuantia y distribucion de la

armadura.
En 10 que se refiere a la carga vertical

por debajo de una carga Pc (designada como

earga de agrietamiento en un diagrama de

interaccion momento - earga vertical) un

aumento de la compresion incrementa la
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resistencia transversal del muro, pero, por
otra parte, marca una tendencia hacia modos
de falla mas fragiles. Por sobre Pc se pro­
duce disrninucion de la resistencia trans­

versal.
Las armaduras aumentan tanto la resis­

tencia como la ductilidad de los muros de
albaiiileria cargados lateralmente. Como es

de suponer las armaduras horizontales 0

de las uniones son mas efectivas para muros

con luz de flexion horizontal, mientras

que las armaduras verticales 10 son para
luces de flexion verticales.

En 10 que toca a la adherencia entre
ladrillos y mortero su aumento aumenta

la resistencia transversal del muro. Por otra

parte, aqucHla depende de muchas variables,
algunas de elias interrelacionadas entre s�
de modo que el asunto no esta bien definido,
Las siguientes son algunas de las tendencias

que muestran los resultados.

a) La resistencia transversal aumenta con el
aumento de la resistencia a la traccion
del mortero, Esta, a su vez, esta asociada
con la resistencia a la compresion,

b) La resistencia transversal varia inversa­
mente con el espesor de la union.

c) La disminucion del ancho de la junta dis­

minuye la resistencia transversal. Este
efecto se atribuye al secado de la capa
mas angosta y es mas pronunciado en

bloques huecos debido aI efecto de chi­
menea interior.

d) La tasa de absorcion de agua de los
ladrillos por debajo de 5 y por sobre
3.0 g por minuto y por 30 pulgadas
cuadradas disminuye la resistencia trans­

versal

e) El efecto de la resistencia a la compresien
del ladrillo no esta claro. Hay conclusio­
ne. en el sentido de que otras variables,
tal como la aspereza superficial, pueden

, .

ser mas unportante..

f) La calidad de la ejecucion afecta a todos
los {actore. anteriores, que a su vez afec­
tan a la resistencia transversal, en ccnse­

cuencia la ejecucion es decisiva, pero muy
diflcil de cuantificar,
Se han heche varios intentos teorico. para

correlacionar resistencial calculadas con 10.

ensayos experimentales. Hay un metodo usa­

do por Yokel para albaiiileria no armadas,
que es muy bueno. Para muros armados el

mejor metodo, cuando no actuan cargas ver­

ticales, es similar aI que se usa para calcular
la carga a la rotura de una viga de hormigon
armado.

Modelos de albafiilerfa basados en

elementos finitos.
PAGE, A.W. Finite element model
for masonry. Journal of the Struc­

tural Division, ASCE, vol. 104,
nO ST8 (agosto 1978), pp. 1267-1285.

El autor desarrolla un metodo de anal isis
de a1baiiileda sometidas a cargas en su

plano, basandose en el procedimiento de
elementos finites. Las albafiilerfas se supo­
nen como un continuo de ladrillos elasticos

. ,. , " ,

e isotroptcos que actuan en conjuncion
con las uniones de mortero, las cuales
tienen propiedades especiales y restringidas.
son elementos de enlace con resistencia
a la traccion reducida, gran resistencia a la

compresion (caracteristicas de deformacion
no lineales) y resistencia al corte variable

segun el nivel de compresi6n presente.
EI concepto de elementos de enlace

permite reflejar algunas caracteristicas no

lineales de las albafiilerfas, manifestadas en

ensayos uniaxiales con combinaciones varia­
das de tensiones de compresion y de corte,

sin tener que recurrir a ensayos biaxiales.
La distribucion de tensiones resultante

de flexion en su plano de un panel de
albaiiileda queda representada con bastante
exactitud por el modelo de elementos fini­
tos, aun para cargas elevadas que dan lugar
a importantes redistribuciones de tension.
Podia haberse obtenido una estimacion de
la carga de rotura si se hubiera incluido
en el analisis un criterio de faHa delladrillo,
criterio que es diflcil de definir debido
aI estado complejo de tensiones triaxiales

producido por interaccion rnortero-ladrillo

y por efectos locales de adherencia.
A pesar de que no prediga la carga de

rotura, el modelo propuesto ofrece una
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a1temativa ma. real que el analisis basado
en eI comportamiento elastico isotropico,
Como reproduce el comportamiento no

tineal derivado de las caracteristicas del
material y de las Callas locales de las uniones

puede usme ventajosamente para predecir
Iu configuradone. de agrietamiento y las
zonu de eoncentracion de tensiones, como

parte de un criterio de calculo basado en

te1llione. de trabajo. EI modelo puede ser

muy (nil como instrumento de investiga­
cion, ya que se pueden variar las propieda­
des de 101 componentes de las albafiilerias

y atudiar su influencia.
EI modelo puede aplicarse a cualquier

combinacion ladrillo-mortero y a cualquier
apar�o, bastando conocer los parametros
bUicol de los materiales. La exactitud de
loa resultados dependera del grado de varia­
bilidad de los materiales. En la prietica
tambien influirin la historia de tensiones, la
fluencia lenta y la ejecucion de la albafiileria.

Modelos a escala en ingenieria.
SCHURING, D.J. Scale models in

engineering Fundamentals and ap­

plications. Pergamon Press, 1977.
299 pp.

Aunque cada vez se acrecienta Ia tendencia
bacia la computacien, Ia investigacion en

ciencias fisicas y de ingenieria depende mas

que nunca de la experimentacion, Los ex­

perimentol se planifican muy a menudo y
se ejecutan COD ventajas por medio de
modelos a escala; esto es, las dimensiones,
loa tiel1Jpoa, las fuerzas, las temperaturas
y lu corrientes electricas del sistema origi­
nal 0 prototipo se reproducen a una escala

apropiada para que el sistema resultante
se pueda eatudiar como sustituto valido
del original. EI termino modele se hace

equivaler erroneamente con miniaturizacion

y limplificacion y la verdad es que puede
ser rna. chico, igual 0 mas grande que el

original y sobretodo que no debe conllevar
una Ii nplificacion 0 distorsion del fenorneno

que se investiga.
El autor ha desarrollado un me todo

simple para diaef\ar experimentos con mo-
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deles a escala, en el cual los numeros de
escala y todas las reglas de modelacion se

deducen directamente de las leyes fisicas_
que rigen el fenomeno que se estudia. EI
autor cree que el merito mayor del metodo
estriba en que es una muy buena ayuda
para comprender plenamente el problema
que se investiga.

La obra esta dividida en dos partes. De

elias, la primers se destina a presentar los
fundamentos de la modelacion a escala;
junto con los procedimientos practicos para
realizar modelos y experimentos y los meter
dos de distorsion 0 de relajacion,

La segunda parte esta dedicada a la pre­
sentacion de casos particulares seleccionados
de los' campos mas recientes de invesrigacion,
EI autor considera importante dar a conocer

casos especiales dentro de la idea de que
la experimenracion con modelos tiene mu­

cho de arte.

La obra, fuera de servir de texto para
estudios universitarios, es apta como refe­
renda de trabajo para problemas practices
de ingenieria.

Procedimientos de ensayo para deter­
minar las principales caracteristicas

pirogenas de los materiales.
AT ALA, F. Memoria para optar al
titulo de lngeniero Civil. Facultad
de Ciencias Ffsic as y Mate m a tic as,

Universidad de Chile, julio de 1978.

EI anllisis de una estructura desde el punto
de vista de la seguridad contra el fuego impli­
ca en sf un diseno particular, propio de
una circunstancia de emergencia que se

puede produdr en un momento dado dentro
de la vida util del edificio, Este disefto

requiere de un conocimiento general y de
una metodologfa adecuada para ir aproxi­
mandose sisternaticamente a la solucion,
Una vez encontrada esta, debe representar
una situacion tal que el riesgo sea minimo

a un costo razonable.

Algunos elementos de la estructura nece­

sitan ser disefiados con caracteristicas de

seguridad propias para superar las condi­
ciones adversas que se puedan presentar.
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Caracteruticas que debea ser evaluadas me­

diante eosayos que producen las condiciones
ideales de uo incendio.

Para defmir dos caracterCsticas muy im­

portantes hay que determinar previarneote
los tipos de ensayos que es preciso realizar.
Uno es el de resistencia al fuego, que
evalUa el mayor 0 menor grado de compar­
timentacion 0 aislacioo al fuego que posce
uo espacio dividido, y el otro mide el

riesgo que representa el material en un

incendio. Este trabajo consistio en encontrar

los procedimientos mas adecuados para estos

ensayos.
Coo respecto a la resistencia al fuego,

se diseno un homo que cumple con Ia
norma Nch 935c73 y una serie de elementos
adicionales que se requieren para su fun­
cionamiento.

Como complemento adicional se expone
un programa de computacion que simula
maternaricamente las condiciones del homo
de ensayo en elementos de hormigcn arma­

do. Los resultados que se obtienen 100

similares.
Con respecto a la reaccion aI fuego, se

hizo una seleccion entre los equipos des­
critos en las normas extranjeras, incluyen­
do tambien aqueUas que estan en vCas de
normalizacion y que han surgido como

una mejor a1ternativa para solucionar los
defectos que se han encontrado en los

aparatos anteriores.

Finalmente se determinaron los costos

aproximados de construccicn y las bases
teoricas en que se fundamenta su aplicacion.

Este trabajo fue realizado en IDIEM y fue

dirigido par el profesor Gabriel RodrIguez.

Metodologla para el control de asen­

tarnientos en estructuras.

CAIOZZI, P., SCHOLZ, A. Memoria

para optar al dtulo de Ingeniero
Civil. F acultad de Ciencias F {sica.

y M atem aticas, U niversidad de

Chile, Santiago, julio de 1978.

Se ha elaborado una metodolog{a para con­

trolar asentamiento. de ediflciol utilizando

Ia teenica de nivelacion topografica de alta

precision, con Ia cual se controlaron cinco
edificios importantes de Santiago, Concep­
cion y Viiia del Mar. De estas estructuras,
dos tienen losa de fundacion apoyada en

suelo arenoso con napa de agua relativa­
mente superficial (Concepcion y Viiia del

Mar); las tres restantes estan fundadas en el

ripio de Santiago, mediante zapatas aisladas

y continuas.
Se analizan y discuten diversas fuentes

posibles de error en las nivelaciones, de­
mostrandcse que ellos pueden minimizarse

hasta hacerlos irrelevantes, salvo posible­
mente aqueUos derivados de variaciones ter­
micas que puedan afectar diferentemente
a la estructura y a los puntos de referencia.
La precision lograda en las mediciones ga­
rantiza Ia apreciacion del 0.1 rnm.

Los asentamientos medidos durante Ia
construccion de obra gruesa de los edificios
se comparan con los asentarnientos esrl­

mados segUn mchodos de caIculo basados
en la teorfa de la elasticidad. De esta

comparacion se han obtenido valores reales
del modulo de Young, E, en las tres ciuda­
des observadas, 101 que se proponen para
sec utilizados en la practica profesional en

el caIculo de asentamientos totales de zapa­
tas y losas de fundacion, Con relacion a

unos giros y asentarnientos diferenciales

que se midieron, se conduye que ellos

reflejadan preferentemente erraticidades del
subsuelo mas que diferencias teoricas de
.solicitaciones, Para los edificios en ripio
de Santiago, el asentarniento diferencial
maximo entre zapatas es pequeno, del orden
del 20 - 38% del asentarniento total, COD

tendencia general a ser mayor hacia el
centro del edificio y menor hacia los bordes.

Finalrnente, con la metodologfa utilizada,
se ha visto que es posible establecer un

sistema de control permanente de las defor­
maciones, que pueden ser de gran utilidad

para detecrar problemas durante la construe­

cion y la vida util de una obra, especial­
mente en el largo plazo.

Este trabajo fue realizado en la Seccion
Mecancia de Suelos de IDIEM y fue dirigido
por el profesor Mauricio Poblete.




