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RESUMEN

Se exponen las experiencias hechas en IDIEM para
estudiar las posibilidades de confeccionar hormigones
livianos con aridos de arcillas expandidas de la zona

de Santiago. Se describen los procedimientos de fabrica
cion de los aridos, se presentan las propiedades de los

hormigones obtenidos y se concluye que serian aptos
para usos estructurales.

INTRODUCCION

Ya a com ie nz o s de este siglo se conocian procedimientos para obtener aridos

livianos por expansion de arcillas, de e sc or ia s , de vidrios vo lc an ico s, de pizarras,
etc. Sin em bargo, debieron pasar algunos afi o s para que hicieran su ingreso en

la tecnologia del h orm igo n y algunas d e cad as para que se asentaran en ella con

creciente uso. Pr im e r o , usos en que se aprovechaba su buena aislacio n termica

y mas tarde como aridos en hormigones e srru c tur a le s , sin dejar de lado los

an teriores.

Se duele dividir a los hormigones con aridos livianos en tres categor ias
'

so b r e la base de sus aplicaciones y funciones. Estan aquellos en que el factor

predom inante es una buena aislac io n rerrn ic a: sus pesos unitarios son inferiores

a 1450 kg/m3 y sus resistencias van de 7.5 a 50 kgf/cml. Hay un grupo inter-

• Investigador de IDIEM.
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medio, que se utiliza cuando interesan a la vez la capacidad de carga y la

aislacion termica: pesan menos de 1600 kg/m' y tienen resistencias entre

100 y 200 kgf/cm2. En aplicaciones estructurales, por ultimo, se requieren
hormigones con resistencias entre 200 y 700 kgf/cm 2

y los pesos unitarios

correspondientes van de 1600 a 2000 kg/m'.
La clasificacion anterior no es ni rigurosa n i unica. En ciertas aplica

ciones estructurales, por ejemplo, pueden bastar resistencias inferiores a

200 kgf/cm 2, si ast 10 justifica el calculo. En el segundo respecto, ex isten

otras clasificaciones con Hmites diferentes, entre elIas Ia de Ia ACI2 , que conside

ra un grupo de bajo peso, entre 400 y 800 kg/m', y con resistencias por

debajo de 70 kgf/cm 2; un segundo, de resistencia moderada, entre 70 y

175 kgf/cm2 y hasta 1400 kg/m' de peso unitario y uno de hormigones
estructurales, con resistencias de mas de 175 kgf/cm 2

y pesos de hasta

1850 kg/m'.
Entre los muchos tipos de aridos livianos que ya se conocen, son aptos

para hormigones estructurales los de granos duros y cuyas resistencias a Ia

com presion sean por 10 menos su ficien te s para alcanzar las m [n im as que,

se le exigen al horm igo n, sin tener que recurrir a contenidos excesivos de

cemento. Entre e llos estan los que provienen de ciertas arcillas 0 esquistos
arcillolo, que, scm eridos a coccicn hasta un estado p irop lasricc, producen
gasel que expanden la masa y la transforman en una estructura alveolar de

paredes delgadas, que da lugar al enfriarse a un producto final de pardculas
livianal vitrificadal.

Este tipo de material ha tenido gran desarrollo y se fabrica en grandes
cantidades en Ia actualidad en EUA, en Europa y en otras regiones, con diversas

denom inaciones comerciales, como haydita, rocklita, gravelita, keramzita, LECA,
etc. En europa se producen mas de 30000000 de metros cu b ic o s al afio

de esto s arido.l •

En Chile no se producen ni se han u tilizado en construcciones arid os

Iivianos de Ia clase estructuraI, pero 51 se han hecho estudios experimentales
de Ia aptitud de Ial arcillas de Ia zona cercana a Santiago para producirlos
y de las propiedades que caracterizan a los aridos producidos y en este trabajo
nOI referiremos a 101 resultados obtenidos en IDIEM.

ARCILLAS EXPANDIBLES DE LA ZONA DE SANTIAGO

Las arcillas mal abundantes de los alre d e d ore s de Santiago corresponden al

grupo denominado montmorrillonita y son de se dim e n racio n. L'Huillier y

Vergara' emprendieron en 1959 un estudio de algunos de los yacimientos de

arcillas de las cercanias de Santiago con el p ro p c sit o de analizar su aptitud
para Ia fabr icacion de aridos livianos. Ellos estimaron que de los ocho depositos
viltOI, el mas importante era el de la Laguna de Batuco, situ ada a unos 30 km
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al norte de Santiago, que tiene un espesor de mas de 25 metros y una extension

de varios Idlometros cuadrado •. Fue este el unico que consideraron de interes

desde el punto de vista de una probable utilizacion industrial y 10 estudiaron

en forma preferente.
No el posible predecir, sin margen de duda, las propiedades de expansion

de una arcilla a partir de su ccm posicien quimica. Hay muchos factores que

influyen en el fenomeno. El mol. importante es la presencia de una adecuada

prcporcic n de materia. extranas que se descompongan formando gases a la

misma temperatura en que la fase ceram ica de la arcilla alcance el estado

p irop lasrico. En un estudio de 81 muestras de arcilla publicado por el Bureau

of Mine. de EUA en 1948, sus autores J .E. Conley y o tro s'", comparando la

com posicion media del grupo de arcillas expandidas con la de las no expandibles
dejan de manifiesto que los contenidos de oxidos alcalinos, alcalino terreos y
de fierro y el pH difieren significativam en te entre am bos gru pos, y sen alan

niveles de ccmp csicicn que, sin ser excluyentes, separan a uno de otro. La

arcilla de Batuco, con 43% de Si02, 21% de AhO), 6.4% de Fe203,
4.1 % de CaO, 3.8% de MagO, 3.1 % de alcalis y pH 5.0 esta situada dentro

de los Hm ires de expansibilidad. Varias de las otras arcillas analizadas e st an

tam hie n en el mismo grupo. Para confirmar las conclusiones previas deducidas

de la ccmposicie n, a la arcilla de Batuco se le d e term ino las temperaturas de

expansion y de fusion en un microscopio de punto de fusion y tomando estos

datos como puntos de partida, se so m e tio a procesos de expansion en probetas
prism a tic as pe qu eft as en un horno e lec tr ic o de laboratorio. Los resultados

fueron satisfactorios y dejaron abierto el camino para una etapa en planta
piloto, en la cual se reprodujeron condiciones muy parecidas a las de tratamientos

industriales.
La arcilla se graduaba a forma aproximadamente e sfer ica y a tarn afi o s

que cubrian la granulometria que se intentaba reproducir. De sp ue s se introducia

a un horno rotatorio de 29 em de diametro interior, del cual se podia variar

la longitud, la inclinacicn y el numero de revoluciones. Operando con algunas
de esas variables y ademas con la humedad de la arcilla y con los tiempos y

temperaturas m ax im ae de calentamiento, se establecieron las condiciones mas

favorables para la expansion.
Morande y Larrain', en 1970, hicieron trabajos muy semejantes a los ante

dores con respecto a otras arcillas de los alrededores de Santiago, entre las
cuales estaba incluida la de Batuco, y encontraron en los estudios previos,
hech o s en horno e lectr lco de laboratorio con calentamiento rapido, que tenian

condiciones de expansion natural las de Macul, Chena, Batuco y Peldehue, en un

rango de temperaturas entre 11000C y 12000C. Solo las tr e s ultimas fueron

consideradas para tratamiento en planta piloto.
La arcilla de Peldehue es la que dio mejores resultados en horno rotatorio,

ya que ex p and io naturalmente, sin necesidad de aditivo, a 11000C, produciendo
un material de peso espe c Ificc 0.8. Se eligieron condiciones de fabricacion para
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medio, que se utiliza cuando interesan a la vez la capacidad de carga y la

aislacion tchmica: pesan menos de 1600 kg/m3 y tienen resistencias entre

100 y 200 kgf/cm2• En aplicaciones estructurales, por ultimo, se requieren
hormigones con resistencias entre 200 y 700 kgf/cm 2

y los pesos unitarios

correspondientes van de 1600 a 2000 kg/m3•
La clasificacie n anterior no es ni rigurosa ni unica. En ciertas ap lic a

ciones estructurales, por ejemplo, pueden bastar resistencias inferiores a

200 kgf/cm2, si asi 10 justifica el calculo. En el segundo respecto, existen

otras elasificaciones con limites diferentes, entre elias la de la ACI2, que conside

ra un grupo de bajo peso, entre 400 y 800 kg/m 3, Y con resistencias por

debajo de 70 kgf/cm2; un segundo, de resistencia moderada, entre 70 y

175 kgf/cm2 y hasta 1400 kg/m3 de peso unitario y uno de hormigones
estructurales, con resistencias de m as de 175 kgf/cm 2

y pesos de h asta

1850kg/m'.
Entre los muchos tipos de aridos livianos que ya se conocen, son aptos

para hormigones estructurales 101 de granos duro s y cuyas resistencias a la

corn presicn sean por 10 menos suflcientes para aleanzar las minimas que.a

se le exigen al horm igcn, sin tener que recurrir a contenidos excesivos de

cemento. Entre ellos estan 101 que provienen de ciertas arcillas 0 esquistos
arcilloso. que, scm eridos a coccie n hasta un estado p iro p lasrico , producen
gases que expanden la masa y la transforman en una estructura alveolar de

paredel delgadas, que da lugar al enfriarse a un producto final de particulas
Iivianal vitrificadal.

Este tipo de material ha tenido gran desarrollo y se fabrica en grandes
canridades en la actualidad en EUA, en Europa y en otras regiones, con diversas

denom inaciones comerciales, como haydita, rocklita, gravelita, keramzita, LECA,
etc. En europa se producen mal de 30000000 de metros cubico s al afi o

de estol aridosl •

En Chile no se producen ni se han utilizado en construcciones aridos

livianol de la elase estructural, pero si se han hecho estudios experimentales
de 1a aptitud de lal arcillas de la zona cercana a Santiago para producirlos
y de lal propiedades que caracterizan a los aridos producidos y en e ste trabajo
nOI referiremos a 10. resultados obtenidos en IDIEM.

ARCILLAS EXPANDIBLES DE LA ZONA DE SANTIAGO

Las arcillas mas abundantes de los alrededores de Santiago corresponden al

grupo denominado montmorrillonita y son de se d im en t ac ie n. L 'Huillier y

Vergara' emprendieron en 1959 un estudio de algunos de los yacimientos de

arcillas de las cercanlas de Santiago con el prop o siro de analizar su aptitud
�ara la fabricacicn de aridos livianos. Ellos estimaron que de los ocho depositos
ristOI, el rna. importante era el de la Laguna de Batuco, situada a unos 30 km
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al norte de Santiago, que tiene un espesor de mas de 25 metros y una extension

de vario. kilometro. cuadrado •. Fue este el unico que consideraron de in tere s

desde el punto de vista de una probable u riliz ac io n industrial y 10 estudiaron

en forma preferente.
No e. posible predecir, sin margen de duda, las propiedades de expansion

de una arc ilIa a partir de su compoaicio n quimica. Hay muchos factores que

influyen en el fenomeno. EI mas importante e s la presencia de una adecuada

proporcion de materias extranas que se descompongan formando gases a la

misma temperatura en que la fase c er am ica de la arc ilia alcance el estado

piroplastico. En un estudio de 81 m uestras de arcilla publicado por el Bureau

of Mine. de EUA en 1948, sus autores ] .E. Conley y o ero s'", comparando la

com p osic io n media del grupo de arcillas expandidas con la de las no expandibles
dejan de manifiesto que los contenidos de oxidos alcalinos, alcalino terreos y

de fierro y el pH difieren significativamente entre ambos grupos, y sefi alan

niveles de ccm p osicie n que, sin ser excluyentes, separan a uno de otro. La

arcilla de Batuco, con 43% de Si02, 21% de AhO), 6.4% de Fe20),
4.10/0 de CaO, 3.8% de MagO, 3.1% de alcalis y pH 5.0 esta situada dentro

de los Hmites de expansibilidad. Varias de las otras arcillas analizadas e stan

tam b ien en el mismo grupo. Para confirmar las condusiones previas deducidas

de Ia com p osicio n , a Ia arc ilia de Batuco se le d e te rm in o las temperaturas de

expansion y de fusion en un microscopio de punto de fusion y tomando estos

datos como puntos de partida, se so m e tio a procesos de expansion en probetas
pr ism a ric as pe quen as en un horno e lec tr ico de laboratorio. Los resultados

fueron satisfactorios y dejaron abierto el camino para una etapa en planta
piloto, en la cuaise reprodujeron condiciones muy parecidas a las de tratamientos

industriales.
La arcilla se graduaba a forma aproximadamente e sfer ic a y a tarn afi o s

que cubr Ian Ia granulometria que se intentaba reproducir. Despues se introducia

a un horno rotatorio de 29 em de diametro interior, del cual se podia variar

Ia longitud, la in c lin ac io n y el nu m e ro de revoluciones. Operando con algunas
de e sas variables y adem as con la humedad de la arc ilIa y con los tiempos y

temperaturas m ax irn as de calentamiento, se establecieron las condiciones mas

favorables para la expansion.
Morande y Larra{ns, en 1970, hicieron trabajos muy semejantes a 105 ante

riores con respecto a otras arcillas de los alrededores de Santiago, entre las
cuales estaba inclulda la de Batuco, y encontraron en 105 estudios previos,
hechos en horno e lectr ico de laboratorio con calentamiento rapido, que tenian

condiciones de expansion natural las de Macul, Chena, Batuco y Peldehue, en un

rango de temperaturas entre 11000C y 12000C. Solo las tres ultimas fueron

consideradas para tratamiento en planta piloto.
La arcilla de Peldehue es la que dio mejores resultados en horno rotatorio,

ya que expand ic naturalmente, sin necesidad de aditivo, a 11 OOoC, produciendo
un material de peso espec{fico 0.8. Se eligieron condiciones de fabr ic ac io n para
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1/2"·3/4"

Fig. 1. Forma de 101 gram e s de aridol Iivianos.

obtener parti'culas redondeadas, como se ve en Fig. 1 Y con poros pe queno s uni

formemente reparrido s y una envoltura vitrificada. La Fig. 2 muestra que efectiva-

Fig. 2. Vilta interior de un Irano de .rcill. exp.odad•.
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mente se logro la pelicula ex te rior vitrificada, pero la porosidad no fue tan

uniforme como se pretendia.
La arcilla de Batuco e x p an d io bastante bien, adic io nan do le melaza, a

11500C, mientras que para expandir sin aditivos requ iere mas de 12000C.
El conjunto de los resultados comentados anteriormente deja en claro

que la arc ilia de Peldehue era una fuente potencial de produccio n de aridos

livianos a partir de arcillas expandibles y el re st o de los estudios experimentales
tuvieron por objeto determinar las propiedades de hormigones fabricados con

e sro s aridos.

PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES LIVIANOS HECHOS EN IDIEM

Generalidades

Se han realizado muchos e stu d io s experimentales sobre las propiedades de los

hormigones confeccionados con aridos de arc ilIa expandida. Hay dccum enracicn

profusa sobre el tema! ,2 ,6,7.
Se puede afirmar que tanto las experiencias como las ap licacio ne s prac ricas

han seiialado que el comportamiento de e st o s hormigones no difiere en ningun
aspecto sustancial del de los hormigones de aridos norm ales. Hay solo diferencias

cuantitativas que en algunos casos e st an en favor de estos y en otros de aque llo s.

Es bueno revisar comparativamente las propiedades de uno y otro y para hacerlo

nos servira de guia EI manual del h orrn ig on con aridos livianosl de CEB-FIP,

que presenta una excelente vision de c o nju n t o , actualizada a la fecha de su

pub lic ac io n , de la informacion y de los criterios que priman sobre este material.

Hay que referirse en primer lugar a la resistencia a la c o m p re sio n , que se

considera generalmente como el indice caracteristico de la calidad del h orrn igSn.

Esta claramente establecido que los hormigones de aridos livianos tienen un

tope de resistencia a la c o m pr e sio n que esta determinado por la resistencia del

arido, debido a que esta es inferior a la resistencia de la pasta de c e m e nt o, Ese

tope depende en forma aproximadamente lineal de la densidad de las particulas
y por eso e s que, como 10 h ic im o s ver en la inrroducc io n , cuanto mayores
son las resistencias requeridas en los hormigones mayor densidad deben tener

los aridos. El c aso es distinto con respecto a los aridos de densidad normal,

pues estos tienen resistencia a la com presion mayor que la pasta, aun para pasta de

muy baja r az o n agua c e m e n t o y de ahi resulta que el tope de resistencia de los

hormigones norm ales depende de la calidad de la pasta y no de los aridos. El

c alcu lo de las dosificaciones de hormigones con aridos livianos debe tener en

cuenta esta diferencia con los aridos norm ales.

Se ha establecido tam bien que la densidad de las particulas de estos aridos

de pe nd e del tamaiio de elias: son mas livianas cuanto mas grande y paralelamente
SUI resistencias a la com presion son menores. Este hecho hace necesario lirn irar

el tamano maximo de los aridos livianos cuando se requiere resistencias elevadas.
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Es natural luponer que la deformabilidad de estos aridos Iivianos tarn b ien

va a parejas con la densidad y esto se ha comprobado en mediciones directas
del modulo de elasticidad de las pardculas por el m e to d o dinamico. Se ha

encontrado que el modulo aumenta en prcp orcien al cuadrado de la densidad 1.
Como consecuencia de 10 expuesto anteriormente, los hormigones confeccionados

con estos aridos tienen, a igual resistencia a la com presion, m Sdulos de elasticidad

mas pequeftos que los h orm igone s normales, en general del orden de la mitad.
Son por 10 tanto rna. deformable •. Particularmente en flexion, a igualdad de

los demas factores que intervienen, se producen flechas mas grandes, aunque,
como veremos mas adelante, el aumento de la defcrmacion e s menor que e l que
se pudiera deducir de la dism inucie n del modulo.

La resistencia a la traccion del horm igon se considera de poca irn portancia
y se desprecia su colaboracicn en la resistencia a la flexion de las vigas, sin

embargo en 10 que respecta al corte se acepta que la capacidad resistente

esta determinada por ella, ya que las llamadas fallas por corte son, en re alid a d ,

fallas por traccicn diagonal. Este criterio que ya fue enunciado en 1899, en

101 comienzos del horm igon arm ado' , y que posteriormente fue dejado un

poco de lado, ha lido claramente verificado por la evidencia experimental. En

el se basan la mayor parte de la. proporciones para el calculo y com prob ac io n

al corte de vigas de horm igen armado de la norma ACI-318-77!1.
Esta norma hace distineion entre los hormigones norm ales y los de aridos

livianos . Mientra. que a los primeros les reconoce una resistencia a la trac c io n

ell funcion de su resistenda a la c orn pre sio n , de los segundos exige determinar

experimentalmente esta resistencia con ensayos de hendimiento y a falta de

ello s acepta 1610 el 0.75 de la calculada para horm igones corrie n te s de igu al re sis

tencia a la compre sien, Experieneias europeas sen alan que la resistencia a la

traccion por bendimiento de hormigones livianos muestra mayor dispersion y

puede ser, con algunos aridol livianos, hasta un 300/0 inferior a la de los horm i

gones norm ales.

La resiste ncia a la traccion es ram b ien determinante en los fenomenos de

adherenda, anclaje y fisuracicn y por esto, adem as de 10 expuesto anteriormente,
el importante determinar esta resistencia para cada arido en particular.

Con respecto a la adherencia se debe esperar deslizamientos mayores para

iguale s cargas en hormigones livianos, como consecuencia de que la resistencia

a la traccicn el menor. Hay varias experiencias que conHrman esta afirrn ac io n ,

pero tam bien hay resulrado s opuestos. Las diferencias que se han encontrado

Ion rna. ne tas en barras con resaltes que en b arr as lisas.

La fluenda lenta (creep) tiene importaneia en el h orm igo n, porque e l

peso propio, que es la carga permanente mas importante, es una Iracc io n

considerable de la carga total de servicio, EI horm igo n liviano no se diferencia

lignificativamente, en este respecto, del hcrm igcn normal', especialmente para
ccneenidos alto. de cem ento'", pero 10 aventaja por e l hecho de que reduce el

pelo propio. Tampoco se .eftalan diferencias importantes entre ambos en
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co n tracc io n por secado y por h idr atac icn" ,6 (shrinkage) que tam bien disminuye
a mayores contenidos de cement06•

Por ultimo, hay que seiialar que los hormigones livianos conducen menos

el calor que los normales y por ello proporcionan mejor aislac io n term ic a, dan

tam bien mejor p ro re cc io n contra el fuego.
Para los aridos livianos elaborados en IDIEM con c ar ac ter experimental

se determinaron algunas de las caractedsticas mencionadas anteriormente y en

el capitulo que sigue se presentan los resultados obtenidos.

Ensayos hechos en IDIEM

Los hormigones con aridos livianos de arcilla expandida preparados en IDIEM

en diversas op or tu nid ade sf ,I 0 ,II, tuvieron caracteristicas diferentes; los ensayos
realizados no fueron los mismos en todas las oportunidades, pero algunos de

ellos, los mas importantes, fueron comunes. Esto hace que sean com parables
y se puedan analizar en conjunto.

En la Tabla I aparecen tanto las caracteristicas de los hormigones con

feccionados como los resultados de las determinaciones de resistencia a la com pre

sion, resistencia a la tr ac c io n directa, resistencia a la tr ac c io n por h e nd im ie nt o ,

modulo de elasticidad por c om pre sio n , adherencia de barras de acero y c o n d uc

tividad termica, segu n corresponde a cada caso.

TABLA I

RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYOS DE HORMIGONES LIVIANOS

Dcn.idad
Do.i. Re.iatoncia B.oc Ruis'ODCia ResiaeoDcia Adheroncia ( ,

Conductl'ndad
ks/m

J cemcnto comprelion para a. 1/3 II. trace jon heDdimiento muim.
Wm-1KkalanJ k,f/cm2 klf/cm' k,f/an2 klf/cm2 k,f/cm2

950 182 38 39.000 0.22

1060 242 61 39.700

1100 268 81 57.000 0.21

1190 333 104 57.000

1230 352 124 78.000 0.22

1290 407 142 80.000

1730 450 237 128.000 19 80

1780 340 238 129.000 27

Segun se ve en la Tabla I, L'Huillier y Vergara3, a qUlenes corresponden los

primeros lei. resultados, que usaron exlcusivamente aridos livianos de arcilla

expandida de Batuco tanto en la fracci6n gruesa como en la fina, obtuvieron

densidades en el rango de 900 de 1300 kg/m 3; por su parte, Correa y LecaroslO y

Richard 11
usaron la fr ac c ion gruesa de aridos livianos de arciJla de Peldehue

y finos de arena corriente y sus horm igones tuvieron densidades de 1700 a

1800kg/m3•
Tambien fueron diferentes los contenidos de cemento por metro cu b ic o
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de horm igon, pero codal crabajaron con conlilcencial sem ejantes.

/
-

/
/

r

/

./

300
N

E
u
-

_ 250
CI

oX

C
'0

VI 200
.,
...

c.

E
8 150

"
-

"

" 100
u
c
.,
-

VI
VI SO
.,

0=

o
800 1000 1200 11.00

Densidad

1600 1000
3

kg 1m

Fig. 3. Relacion entre la resistencia a 1a comprelion y 1a densidad del hormigon liviano.

Fig. 4. Zona de rotura de una probeta cilin·
drica lometida a comprelion.

En la Fig. 3 se representan los

resultados de com presion en fu nc io n

de lal densidades del h orm igo n.

En ella se a b serva que, tal com 0

se podia prever, hay primero un ere

cimiento lineal de la resistencia con la

densidad del horm igcn, el que c orr e s

ponde a dosis crecientes de cemento,

o sea, a mejoramiento de la calidad

de la pasta, que e s la que controla

la resistencia en esa etapa. De spues

la resistencia permaneee constante en

un valor Hrn ite , mareado por la Hnea

horizontal de la figura. El aspecto de

la rotura de las probetas en esa ultima

etapa m ue str a que ella se produce a

traves de los granol del arido liviano,

Fig. 4. Por eso e s que la resistencia

del h orm igcn tiene un tope, que es

el de la rotura por com presion de los

aridol.
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Re su lta, entonces, que can e sto s aridol livianos de Peldehue, combinadas
con arena c o.rr ie n re como finos, se pueden alcanzar resistencias cubic as a la
com presion del orden de 300 kgf/cm 2

a 28 dial. En fabric acio n industrial del
arido can procedimientos perfeccionados, se podria esperar un limite OlIgo mas
alto, comparable al que se logra en Europa, p. ej.
Modulo de elasticidad
En todos los casas se de term in o e l modulo de elasticidad secante entre el
origen y un tercio de la tension de r o tu r a,

Los resultados de L'Huillier y Vergara corresponden claramente a h or

migones no estructurales, tanto segu n la clasific acio n ACI como se gu n la del
manual CEB/FIP, y no tiene mayor in re re s analizarlos. Los otros quedan dentro
del campo de los hormigones estructurales y los compararemos can resultados
obtenidos en otros paises can h cr rn igo ne s livianos de arcilla expandida.

En la Fig. 5, tom ada del Manual CEB/FIP, se han colocado todos los
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Fig. S. Modulo de e last ic id ad del horm igon liviano en re lae ion con su densidad y au resistencia
a la comprelion

resultados individuales de Correa y Lecaros y de Richards, de los cuales en la
Tabla I aparecen solo los terminos medias, contra un campo de resultados
de la Republica Federal Alemana para la misma naturaleza de aridos. Se ve que
nuestro. valores estan muy ce rc a, pero por debajo del limite inferior de los
valores alemanes. Hay que atribuir e sra falta a una estructura alveolar deficiente

que esta de manifiesto en la Fig. 2 Y que es perfectible can mejores p ro ce d irn ie n-

tos de fabricacion.
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En todo caso, 10. valores de E para estos hormigones son inferiores a los

de hormigones corrientes de igual resistencia. Richards, que hizo una serie

comparativa de hormigones corrientes de resistencia. semejantes pero un poco

mayores, obtuvo una relacion 0.6 entre m Sdulo». Si la formula de Pauw, que

aparece representada en la Hnea recta de la Fig. 5, fuera valida, la re lacion serla

0.67.

Rcsistcncia a la traccion y adberencia

EI ensayo de hendimiento, conocido como ensayo bralileno, es el que mas se usa

actualmente como lndice de la re siatencia a la traccion del hcrm ige n.

Richards bizo ensayo. de hendimiento con todas sus mezcla •. Obtuvo como

termino medio de once hormigones 27 Icgf/cm2 para una media a ccm presion
cubica de 260 Icgf/cm2.

En la Fig. 6 se han colocado los valores individuales obtenidos por Richards

-

N

E
E
-

z
-

o
-

c
.!!
E
'g

C»
s:

Ii
"'
'0
c
C»

iii
.

iii
C»

n::::

5
6 } AHeILLA

LIAPOR

D EXPAHDIDA LECA

0 RICHARDS HORMIGOH L1VIANO

• RICHAROS HORMIGClII NORMAL

4

-
u
-

3

2

1
20

",.�'
Hormigoin normel

• •

...... lonzel

70

Fig. 6. Ruistcncia al hcndimiento del horm igcn Iiviano en relacion con su resistencia a

I. com presion.

y se han dibujado tam bien las Hne as Hmites de resistencia al hendimiento y

el Hmite superior de hormigones norm ales, segun ACI1. Se observa que los

aridol de areilla expandida de Peldehue dan lugar a resistencias a la trace ion

bien dentro del rango y con tendencia allimite superior.

• Bonzal. J. Tha IPllttlng tanilia Itrangth of cone rata. aaton
1 •• nO 3 y nO •.

•• ACI Committee 213. Guida for atructural IIghtwalght .lIIIr.
ga.. concreta. Journal of tha Amarlcan Concrata Inltltuta.
vol. 6., nO 8 11967).

30 60

2
feu (N/mm )

40 so

Resistencia a la cornpresion cubica
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Los v",lure:. de: ad here nc ia se obtuvieron por arrancamiento de barra. de

acero con re salre s de 18 mm en cilindr o s de h orm igon de 15 ern de altura. Si bien

e ste en�",yu no e s to t a lm e n tc sign ific a rivo , sirve como base de corn p arac icn

y se p ue d e n c a lific ar de bu e no s 101 resultados obtenidos, frente a 101 de hormi

gones c or r ie n re s. EI valor m e d io alcanzado, 80 kgf/cm2, e s alt9 y esta en

conccrd anc ia con 101 buena re sisre nc ia a la tr acc icn de e sto s h orm igon e s.

Resiltencia al corte

LOll e x p e r ie nc ias de Richards" re n i a n por objeto e stu d iar la resistencia al corte,

o a trac c io n diagonal, de vig as he c h as con h orm igon liviano de arcilla expandida
de Pe ld eh ue , para compararla con lill de h or m igon normal de resistencia. a la

com presion se m ej an re s y ve r h as t a que punto eran ap lic ab les las rec om e nd acion es

ACl9 so b r e calculo y com pr ob ac io n al corte de vigas de h orm igcn liviano.

Puesto que la so lic irac io n por corte e s determinante en las vigas llamadas

cor ras, 0 vigas alt as, sin arm adu r a transversal. en que la razon ald, entre la

distanda de la carga al apoyo mas cercano y la altura efectiva de la viga es Menor

que 6, l",� viS"'s se confeccionaron con r az o n aId de 1.48, 2.96 y 4.4; con dos

cuantias d ife re n re s l.u de h orm igc n liviano y la cuanda mas alta de las dos, las

comparativas de h o r m igo n normal y sin armadura transversal.
En Iii Tilbla II se anotan algu n as de 1.&5 caracteristicas signific a rivas de las

vlgas.

TABLA II

(;ARACTERISTICAS DE LAS VIGAS ENSAYADAS A FLEXION

r-

Horm1llon Luz, em aid
0 NO de vigasp, 10

-

Liviano 130 1.48 1.12 3

Livranc 210 2.96 1.12 2

Liviiino 290 4.44 1.12 2

Livlano 130 1.48 2.51 3

Liviano 210 2.96 2.51 2

Liv ian o 290 4.44 2.51 2

Normal 130 1.48 2.51 2

Normal 210 2.96 2.51 2

Normal 290 4.44 2.51 2

La. vigas eran de 30 em de altura to tal y 27 em efec riva, y de 20 em de

ancho. EI horm igcn liviano era de 2311 kgf/cm 2 de resistencia cilindrica a la

com presion con desviacicn e st and ar de 24 kgf/cm 2
(en 24 probetas) y resistencia

al hendimiento de 27 kgf/cm2 con de sviacion de 3.6 kg/cm2. Por su parte. el

h orm igo n normal era de 278 kgf/cm 2 de re siste nc ia a la com pre sicn con

desviacicn de 32 kgf/cm2 (en 11 probetas) y resistencia al hendimiento de

29.6 kgf/cm2 con dc.viacion de 5.42 kgf/cm2•
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Lal vig�1 Ie som e rieron a flexion con carga al rercio de la luz entre ap oy o s

Y Ie midieron flecha. al centro y a plomo de cada carga y deform aciones

unitarial en el hormigon, en la fibra extrema de compresien', y en el acero.

LOl relultadol mal relevante s cbrenidos se resumen en la Tabla Ill.

TABLA III

RESULTADOS DE ENSAYOS DE FLEXION

-

p,olo (1) 2 (2) 2 p(3) k (
(4)

Vilal aid c ' klflem (h ,klflem u
' I P ( • kif

,_

HL S· 9·ll 1.48 1.12 249 21 4920 10100

HL 6 3 2.96 1.12 231 29 3380 4100

HL: 1· 2 4.44 1.12 231 29 3000 3150

HL: 4·10·14 1.48 2.51 249 27 5650 14100

HL: 8·11 2.96 2.51 230 24 3880 5400

tiL: 7·12 4.44 2.51 237 27 3500 4000

HN: 3· 4 1.48 2.51 302 32 8120 14500

HN: 2· 5 2.96 2.51 254 29 4750 5250

HN: I· 6 4.44 2.51 278 28 4890 5500

(I) (, rl:siSlencia a la compresion
(2) (h reliSlcncia aI hendimiemo

(3) Pu carga a que se oblervo la 101 ariela diagonal
(4) P ( carla final, ° de rOlura

Si se represe ntan 101 resultados de la Tabla III .egun el criterio de ACI9, en

Iunc icn de P"I(bd..[f;) en ord e nadas y pP"dl(M"..[f;) en ablcisal, como se ha

hecho en la Fig. 7, .e observa, aparte de una gran dispersion, que 101 puntos

corre sp ondie nre s alai viga. de hcrm igcn Iiviano quedan por debajo de 101 de

hormigon normal. La tendencia general ella misma en am bo s ca.ol: super ac icn

holgilda de la re aisre nc ia lupue.ta por el criterio ACI (indicada en Hnea continua

en la Fig. 7) en lal vigal mal cortas y diferencias baaranre m enore s en las vigas
mal largal. Comparando lal sum as de rodo s 101 valore s de igual cuanda, se ve

que lal vigas de horrn igcn Iiviano alcanzaron un 750/0 de lal de horm igen normal.

La carga a la primera grieta puede ler un indice de com parac ien inseguro
por la dificultad de apreciar exactamente cu ando se produce aquella. La carga

de rotura ella, en cambio, claramente definida y la sum a de valore s de lal vigas
de horm igon Iiviano alcanzaron un 90% de las de h orm igcn normal a la rotura.

De e stos re su lrados se puede concluir que lal vigal de aridol Iivianos

obrenidos por expansion de las arcillas de Peldehue se comportan en lolicitaciones

de corte en Iii forma que el caracteristica y muy conocida para e ste tipo de

arido. EI aspecto mal im p orrante el que, a igualdad de reli.tencia a la com pre
lion, la reliltencia al corte de lal vigal Iivianal el claramente inferior a la. de
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h orm ige n normal, aunque la resistencia al hendimiento no 10 sea tanto.

Si se acepta como criterio de rotura Ia ap ar ie io n de Ia primera grieta
diagonal, a pesar del margen de incertidumbre en su de tecc ion, la resistencia

de estas vigas estuvo por debajo del 850/0 de la de vigas normales; es decir,
fue inferior al nivel que ACI fija para las vigas livianas. Creemos que perfec
cionando la fabr icacie n del arido, se podda cumplir el nivel ACI con relativa

holgura.
1.4 �--------�----------'---------�r----------r---------------------'

0.4 �---------+----------�--------��--------�----------�--------�

• H OR '" J:;ON LlV I ANO

o HOR '" IGON NOR hIAl

0.2 �--------�--------�----------+---------�--------�--------�

0.5 10
o � � � L- -L � �

o 3015 20

1000·p Pu·d / ( Mu It;)
Fig. 7. Re.i.tencia al corte por flexion de vigas de hormigon Jjviano representada ,egun ACI9•

25

Flechas

En la Fig. 8 se presentan las flechas al centro en fu nc io n de las cargas. En

ella se ve que las vigas de h orm igo n Iiviano son mas deformables que las de

horm igc n normal, y esto es consecuencia natural de que e l modulo de elasticidad

de aqu e l es mas pequeilo. Ya hem os anotado que la re lac io n entre modulo en

las experiencias de Richards fue de 0.56 y si las f1echas fuesen proporcionales
a los inversos de los m Sdu los, como se pudiera pensar en un primer analisis,
entre ellos habrla una re lacio n de 1.79:1. Los valores experimentalel eltan,
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Fig. 8. Flecha. al centro de las vigu de horm igon liviano en funcien de las cargas.

lin embargo, en las relaciones 1.59:1 para aid = 1.48; 1.45:1 para aid = 2.96,

Y 1.31:1 para aid = 4.44.

Un analisis teor ic c del problema, en que se toma en cuenta que, a igualdad
de momento flector, simu ltane am ente con el aumento de de form ac icn unitaria

del horrn ige n se incrementa la profundidad de la fibra n e u tr a , He va a la conclu

sion de que el aumento de la flecha por flexion pura es mas bien proporcional
a la ralz cuadrada de la relacion inversa entre m c du los. Si adem as se considera

la co ntr ibu c io n del esfuerzo de corte en las flechas se encuentra que para los

calOI pre sente s la relacicn entre flechas debe ser 1.52:1 para aid = 1.48;

1.38:1 para aid = 2.96, Y 1.32:1 para aid = 1.44; relaciones que son muy
sem ejantes alai experimentalea.

LOl resu lrado s comen tados confirm an el hecho conocido de que las vigas
de horm igen liviano Ion mal deformables que lal de hormig6n de densidad
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normal. Sin embargo. el aumento en las flechas no es tan grande como e l que
se deduce de la re lacio n entre los m o du lo s de elasticidad de am bos hormigones.
En el caso de flexion pura el aumento queda mejor representado por la raiz
cuadrada de la re lacicn inversa entre m c du lo s y en vigas cortas, con influencia
importante del corte, se ace rca a la re lac io n inversa simple. En ambos" ;:�;i�
influyen tam bien la cuanti'a y las caracterfsticas de las vigas. ..,��c," '"A

!J CJ\O.-"
'.,..,
oJ. OEP'fO
• G _... ,c,\C\) bt. .. '"

4. pue\.'
...

CONCLUSIONES

Esta pub licacion es una reco p ilacio n de los trabajos experimentales realizados
en IDIEM en diversas oportunidades, los cuales han sido la fuente de origen
de las informaciones, datos y resultados presentados. Aunque entre e sro s

distintos trabajos hay algunas diferencias de criterios y de p ro c e d im ie n t o s de

ensayos, la or ie n tac io n general de ellos es bastante coincidente y aun hay
una continuidad de objetivos que los enlaza. Por estas razones se analizaron
en conjunto como una unidad y se extrajeron algunas conclusiones que pueden
servir de base para evaluar la posibilidad de uso de aridos livianos, desde el punto
de vista de sus propiedades, como material para h orm ig o n estructural.

Se puede afirmar que las arcillas de los alrededores de Santiago, y en

especialla de la zona de Peldehue, y con gran probabilidad las de Batuco. Macul

y Chena podrlan usarse para la fabr icac ic n de aridos livianos expandidos ton

caracterlsticas variables segu n el procedimiento de fabr ic ac io n. De todas elias
solo la primera se so m e ric a un estudio de las propiedades principales.

La arc ilIa de Peldehue sometida a un proceso en un horno rotatorio en

planta piloto dio lugar a aridos apropiados para la o b te nc io n de hormigones
estructurales. Se piensa que con un proceso mas perfeccionado, con mejor
control de temperatura y tiempos de expansion y de e nfr iarn ie n t o , puede
mejorarse el tam an o y distribucicn de los poros internos de los gramos y alcanzar
las superiores exigencias de los hormigones de alta resistencia.

Los hormigones que se prepararon con estos aridos no difieren en ningun
aspecto sustancial de los hormigones normales, en c o n se cu e n c ia e l c alcu lo de

estructuras de horm igo n liviano puede hacerse basando se en las mismas hipotesis
y directrices que sirven de base para el calculo de h orm igon normal.

Las diferencias estan en los valores cuantitativos de las propiedades y
estas si que tienen que tomarse en cuenta en los c a lcu lo s.

Los hormigones de aridos livianos tienen un modulo de elasticidad menor

que los hormigones norm ales de igual resistencia a la com presion y esto los
hace mas deformables, tanto en c o m p re sio n como en flexion. Su resistencia

al esfuerzo de corte tam b ie n e s Menor y ello requiere tamar las providencias
correspondientes en los calculos respectivos.
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LIGHTWEICHT CONCRETE WITH CHILEAN EXPANDED CLAYS

SUMMARY

Expanded clay lightweight aggregates were prepared at IDIEM out of clays
coming from Santiago nearby natural deposits in order to see how well they
performed as concrete aggregates. The results of test for compression, modulus

of elasticity, splitting tensile strength, and flexural strenght of short beams

show that these aggregates com bined with natural sand as fine aggregate are well

suitable for structural concrete making.
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