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Uso de materiales ligeros para la produccion de hormigén de baja densidad: una revision literaria

RESUMEN

A lo largo del siglo XX la industria de la construccién
viene empleando grandes cantidades de hormigén, en
consecuencia, ha aumentado la demanda de los agregados
naturales, de manera que se hace necesario contrarrestar
el uso de estos. Frente a tal contexto, el presente trabajo
tiene como objetivo presentar una revision literaria del
uso de materiales ligeros para producir hormigén de baja
densidad, el cual posee aislamiento térmico que se produce
principalmente con agregados ligeros. En ese marco, se
revisaron 52 articulos indexados entre los afios 2017 y 2021
en la base de datos de Scopus. Los resultados revelaron que,
empleando ceramsite de lodo como arido, se puede obtener
una densidad de 1251 kg/m?® y, con agregados de arcilla
expandida, se puede obtener resistencias a la compresion
desde 17.7 a 66.1 MPa. En conclusion, se logré determinar
que con el uso de materiales livianos en la produccion de
hormigén se puede disminuir su densidad, ademas de
contribuir en la reduccién de dafios que se generan al medio
ambiente.
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agregados ligeros, aislamiento térmico, hormigén de baja
densidad, residuos.
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ABSTRACT

Throughout the 20th century, the construction industry has
been using large quantities of concrete. Consequently, the
demand for natural aggregates has increased, making it
necessary to counteract their use. In this context, this work
aims at presenting a literature review of the use of lightweight
materials to produce low-density concrete, whose thermal
insulation is mainly made using lightweight aggregates. In
this framework, 52 articles indexed between 2017 and 2021
in the Scopus database were reviewed. The results revealed
that, by employing ceramsite sludge as an aggregate, a
density of 1,251 kg/m3 can be obtained and, with expanded
clay aggregates, compressive strengths from 17.7 to 66.1
MPa can be obtained. In conclusion, it was determined that
the use of lightweight materials in concrete production can
reduce its density, in addition to contributing to the reduction
of environmental damage.

Keywords:
lightweight aggregates, thermal insulation, low-density
concrete, waste.
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INTRODUCCION

El hormigdn es el material més empleado en la industria
de la construccién: solo en el afio 2015 se empled 20
mil millones de toneladas en el mundo. Este material
estd compuesto por agregados convencionales que
se proporcionan entre un 55 y un 88% del volumen
total del hormigén y se estima que para el afio 2023
su producciéon aumentard a un total de 48.3 mil
millones de toneladas, lo cual puede conducir a
una sobreexplotacién en las canteras de agregados
(Pokorny, Sevcik, Sal y Zarybnicka, 2021). El hormigén es
utilizado ampliamente en la construccién de estructuras
como edificios, puentes y proyectos de conservacién de
agua (Ojha, Singh y Behera, 2021). Dichas estructuras,
una vez cumplido su horizonte de vidam son destruidas
y desechadas, de manera que generan grandes dafios
en el ambiente (X. Sun et al., 2021).

El consumo de energia ha atraido una atencién
considerable por parte de gobiernos, las industrias y
la comunidad cientifica. A partir de la falta de recursos
de energias disponibles se han planteado diversas
investigaciones sobre materiales que sean eficientes
(Jones, Ozlutas y Zheng, 2017). En ese contexto, se
han dedicado muchos esfuerzos al estudio de nuevos
materiales en la ingenieria que pueden absorber la
energia, como el hormigén liviano, lo que representa
un gran paso para reducir la cantidad de emisiones de
gases de efecto invernadero (Palanisamy et al., 2020).

Es por ello que, en paises con mayor solvencia
econdémica y tecnoldgica ligada a la investigacion, se
viene implementando el uso de éaridos ligeros en el
hormigdn, en busqueda de un material de construccién
que contribuya a cuidar nuestro planeta (Ajey Kumar,
Karthik y Mangala Keshava, 2020). Este tipo de
tecnologia disminuye impactos perjudiciales para el
medio ambiente, al tratarse de productos industriales
o naturales que se pueden reutilizar en reemplazo de
los agregados convencionales, pues desempefian
funciones similares a estos en el hormigén (Kailash y
Rashmi, 2018) y, asimismo, generan alternativas de
solucién ante la escasez de recursos naturales (X. Sun et
al., 2021). De esta forma, es posible reciclar materiales
de desecho obteniendo agregados ligeros para asi
fabricar un hormigén que sea amigable con el medio
ambiente (Hamidian y Shafgh, 2021).

El' hormigén ligero también llamado “hormigén especial
de baja densidad”, el cual posee aislamiento térmico
avanzado, se produce principalmente con aridos ligeros
o una matriz celular (Y. Sun et al., 2021). Estos componen
cerca del 50% del volumen del hormigén, mientras que
el material hecho de una matriz celular, generalmente,
se conoce como “hormigén espumado” debido a los
poros que le son introducidos por un agente espumante
(Chung, Sikora, Stephan y Abd Elrahman, 2020).

El hormigdn con aridos ligeros se puede obtener de forma
natural o procesando residuos ambientales e industriales.
Gracias a las diferentes propiedades utiles del hormigén
ligero como material de construccién esté siendo cada vez
mas conocido (Pateriya, Dharavath y Robert, 2021). Dado
que aporta baja densidad, reduce las cargas muertas en
las construcciones (Al-lami y Al-saadi, 2021), de manera
que estos hormigones permiten producir elementos
estructurales con menor peso propio, por lo que mejoran
la capacidad de carga lo que, a su vez, posibilita su
uso en elementos constructivos como muros portantes,
puesto que, ademas, es un material eficaz de aislamiento
térmico (Appavuravther, Vandoren y Henriques, 2021). En
ese sentido, el uso de hormigdn ligero estructural dara
lugar a una estructura menos pesada que logra aminorar
cualquier fuerza lateral provocada durante un terremoto
(Yinh et al., 2021).

En definitiva, el objetivo principal del uso de hormigén
ligero es simplificar el disefio de elementos estructurales
con el propésito de crear infraestructuras sostenibles. La
aplicaciéon de estos en la construccion reduce los costos,
facilita el proceso de construccion y tiene la ventaja de
ser un material de construccién relativamente “verde” (A.
Mohamed, E. Mohamed, Sang-Yeop, Pawel y Dietmar,
2019). Hoy en dia existen distintos tipos de hormigones
ligeros, segun el é&rido ligero utilizado, tales como, la
arcilla expandida, plastico, madera, cerdmica, asi como los
materiales porosos naturales como la piedra pémez, que
normalmente se utilizan como agregado en las mezclas de
hormigén ligero (Strzatkowski, Sikora, Chung y Elrahman,
2021). En la misma linea, se tiene en cuenta su aplicacion
tradicional en la industria de la construccién, por ejemplo,
en bloques de hormigén ligero prefabricados hechos de
agregados de arcilla expandida, los cuales se pueden
utilizar en muros de albafileria, asi como también en
diferentes elementos estructurales, tales como columnas
y losas aligeradas (Hucker y Schlaich , 2017).

Concretamente, el propésito de este articulo es exponer
la revision literaria llevada a cabo en torno al uso de
materiales ligeros capaces de producir hormigones de
baja densidad.

METODOLOGIA

El presente articulo de revisién se encuentra enmarcado
dentro de un proceso experimental con caracter
exploratorio, que tiene como objeto de anélisis
diferentes articulos de revistas especializadas en los
estudios relacionados con hormigones de baja densidad
y materiales ligeros, los cuales son empleados en la obras
de construccién. Asi, se procedié a realizar la busqueda
en la base de datos Scopus desde el afio 2017 hasta el
2021, utilizando las palabras claves en inglés “lightweight
materials in low-density concrete”, “materiales ligeros
en hormigones de baja densidad”, e incorporando los
operadores booleanos “and”, “or” y “and not”. Con
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Base de Ano de publicaciéon
datos 2017 2019 2020 2021 Total
Scopus 3 1 13 31 52
Total 3 1 13 31 52

Tabla 1. Distribucién de articulos referenciados de acuerdo al afio de publicacién y base de datos. Fuente: Elaborado por los autores.

Documentos
Base de Palabras claves con Documentos  Afios de . . encontrados Documentos
p - Filtros de basqueda .
datos operadores boléanos encontrados bisqueda usando los  seleccionados
filtros
A . uE H . "
(Lightweight AND rea: _=hgineering
materials) AND (low- 158 2017-2021 “Material Science” 34 7
density AND concrete) ) .
Tipo de documento: articulo
(Lightweight AND Area: “Engineering”, "Material
Scopus |  materials) OR (low- 33368 2017-2021 Science” 7456 32
density AND concrete) Tipo de documento: articulo
(low-density AND Area: “Engineering”
concrete) AND NOT " . . "
(lightweight AND 678 2017-2021 Material Science 138 13
materials) Tipo de documento: articulo

Tabla 2. Resumen, criterios, y resultados de blsqueda en la base de datos Scopus. Fuente: Elaborado por los autores.

el operador “and” se encontraron 154 articulos, para
luego filtrar segun las areas de “Engineering”, " Material
Science” y tipo de documento, “article”; proceso del
que resultaron 34 articulos, de los cuales se selecciond
7. Se repitié la maniobra con el operador “or”, para
encontrar 33. 368 documentos; posteriormente, se filtrd
segln el area y el tipo de documento, obteniéndose 7.
456, de los cuales se seleccionaron 32 articulos. Y, por
ultimo, con el operador “and not” se encontraron 678
documentos, que después de filtrar seguin el area y el
tipo de documento, resultaron en 138, de los cuales se
escogié 13 articulos. En la Tabla 1, Tabla 2 y Figura 1 se
expone esta metodologia con mayor detalle.

RESULTADOS Y DISCUSION
MATERIALES LIGEROS

El agregado ligero es beneficioso porque disminuye las
cargas muertas de una estructura y proporciona curado
interno para mitigar el agrietamiento temprano, asi como
también reduce los efectos de un terremoto (Muralitharan
y Ramasamy , 2017). Sin embargo, la dosificacién de la
mezclay la manipulacion de hormigén de agregado ligero
(LWAC) recién mezcladas no son tan sencillas como las
del hormigdn convencional (J. Kim, Lee y Y. Kim, 2021).

Biisqueda en la base de
datos

Scopus
(5 de septiembre del 2021)

(Lightweight AND ]

density AND concrete)

- 3 (low-density AND
(nghtWﬂght AND ) concrete) AND NOT
materials) AND (low- materials) OR (low- (lightweight AND

density AND concrete)

[ Documentos encontrados ] [ Documentos encontrados Documentos encontrados

(158) (33368) (678)
Revision primaria de articulos:

Aplicacion por tipo de documento Y/

materials)

Publicacion por afios
Aplicacion por area tematica

2017-2021

Engineering/ Material
Science
Article

Figura 1. Bisqueda de articulos en la base datos de Scopus. Fuente:
Elaborado por los autores.

La industria de la construccién tiene un gran impacto
en el crecimiento econémico, pero al mismo tiempo es
conocida como uno de los principales consumidores
de recursos naturales y energia para la fabricacion de
materias primas en todo el mundo (Chung, Sikora, Kim, El
Madawy y Abd Elrahman, 2021). Asi, la concentracién en
la implementacién de desechos y materiales derivados
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Agregado
Tipo de Norma
hormigén (ASTM) . Densidad
Tamafiios (Kg/m3)
*Fino * >1120
*Grueso * >880
*Combinacién de * >1040

agregado finoy

Hormigon

*Escoria de alto horno
*Ceniza pulverizada
*Arcillas expandidas

*Pizarra expandida

Densidad
(Kg/m3)

1360-1920

Resistencia a
la compresion
(MPa)

17-28

Hormigdn

estructural €330

Grueso

*Piedra pomez
*Escoria

*Piedra caliza

*Diatomita

Tabla 3. Resumen de los diferentes tamarios de agregados y tipos de hormigén adicionando materiales ligeros. Fuente: Maghfouri et al. (2021).

Porcentaje Resistencia a Densidad Relacion
Tipo de agregado Tipo de cemento de la compresion agua/ Referencia
(Kg/m3)
agregado (MPa) cemento
A. Ligero de Plastico Portland Ordinario 75% 18 1900 0.5 (Algahtani et al., 2021)
A.de Pollegtlreno Portland Ordinario 60% 30.53 1716 - (Wibowo et al., 2021)
expandido
A. de Poliestireno CEM I 52.5N 15% 32 1900 0.39 (Rosca, 2021)
expandido

Tabla 4. Resistencia a la compresién de los agregados livianos artificiales. Fuente: Elaborado por los autores.

para sustituir los materiales naturales y manufacturados
existentes es cada vez mas importante para respaldar el
concepto de producto ecolégico (Moutassem, 2020).

Para producir hormigén ligero, se han empleado distintos
tipos de materiales como éridos ligeros. La exhaustiva
investigacién de Maghfouri et al. (2021) se abocd a esos
diversos tipos de materiales que pueden ser utilizados en
el LWAC con una densidad aparentemente sobresaliente.

Existen mdltiples investigaciones sobre materiales que se
pueden adicionar a un hormigén para que sea de menor
densidad (Zade, Bhosale, Dhir, Sarkar y Davis, 2021). Por
ello se presenta a continuacidn una revision sistematica de
varios estudios sobre el comportamiento de los materiales
(Algahtani y Zafar, 2020), tanto materiales naturales,
artificiales o desechos empleados en un concreto de
agregado ligero (Zeng, Sun, Tang y Zhou, 2020).

AGREGADOS LIVIANOS ARTIFICIALES

Agregado de plasticos
Los hallazgos de Dielemans, Briels, Jaugstetter, Henke y
Dérfler (2021) indicaron que el uso de agregados ligeros

de plésticos en estructuras de hormigén conduce a
ahorros en cantidades de hormigdn y acero de hasta un
7.23% y 7.18%. Ademas, revelaron que las estructuras
de losas con luces de entre 4 y 5 m son las que mas se
benefician con el uso de este tipo de material.

El analisis de Algahtani, Abotaleb y EIMenshawy (2021)
sefiala, en tanto, que reemplazando el 75% del volumen
de agregados naturales con plastico reciclado y haciendo
uso de cemento portland ordinario en una relacién agua/
cemento a/c de 0.5, el hormigdn alcanza una resistencia
a la compresién (f'c) de 18 MPa y una densidad de 1900
kg / m3.

Agregado de poliestireno expandido

El aglomerante utilizado en la investigacién de
Wibowo, Lianasari, Wiransya y Kurniawan (2021) fue
cemento portland ordinario, con un 60% de agregado
de poliestireno expandido en reemplazo parcial del
agregado fino en volumen. Se alcanzé aqui una f'c de
30.53 MPa y una densidad de 1716 kg/m?.

Otro estudio realizado por Rosca (2021) revel6 que con el
uso de cemento CEM | 52.5N, tuvo una relacién de a/c de
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Relacion
agua/
cemento

Densidad

(Kg/m3) Referencia

(MPa)

A. Lige.ro de.tierra de Portland Ordinario 40% 13.45 1290 0.55 (Hasan et al., 2021)
diatomitas
A C“”kega‘f;:““e de CEM142.5N 85% 35.56 1933 050 | (Sarayreh et al., 2020)
A de almendra de palmayy | o o4 Ordinario | 20% c/u 15 1900 0.60 (Ggundipe etal.,
casara de bigaro 2021)

Tabla 5. Resistencia a la compresion de los agregados naturales. Fuente: Elaborado por los autores.

0.39 y un reemplazo del 15% del volumen de agregado
grueso por agregado de poliestireno expandido. Se
obtuvo una f'c de 32 MPa y una densidad de 1900 kg/m? .

Los datos mencionados en parrafos anteriores estan
resumidos en la Tabla 4, en donde es posible comparar
resultados de las investigaciones realizadas por los
autores citados lineas arriba.

AGREGADOS LIVIANOS NATURALES

Agregado tierra de diatomeas

Segun el estudio realizado por Vinod, Sanjay, Siengchin y
Fischer (2021), la tierra de diatomeas tiene una densidad
baja, lo que hace que el material sea util para producir
agregados livianos, especificamente, en la produccién de
hormigén liviano.

En el trabajo llevado a cabo por Hasan, Saidi y Afifuddin
(2021) se efectuaron siete mezclas diferentes, de las cuales
se observd que una, en particular, presentaba mejores
resultados: una densidad de 1290 kg / m® y una f'c de
13.45 MPa, para una relacién a/c de 0.55, reemplazando
el 40% de los agregados naturales en peso.

Agregado de clinker de aceite de palma

El hormigén ligero producido mediante la utilizacion de
materiales de desecho tiene la ventaja de proteger el
medio ambiente y reducir los costes en la industria de la
construccion.

En la investigacién realizada por Sarayreh, Othman,
Abdullah 'y Sulaiman (2020) determiné que con la
sustitucion del 85% del agregado grueso por agregado
de Clinker de aceite de palma y con el uso de cemento
portland ordinario CEM | 42.5 en la relacién a/c de 0.5, se
obtiene una f'c de 35.56 MPa a los 28 dias y una densidad
de 1933 kg/m3.

Por otra parte, Ogundipe, Ogunbayo, Olofinnade,
Amusan y Aigbavboa (2021) utilizaron un 20% de
almendra de palma y un 20% de céascaras de bigaro
como agregado grueso y un 60% de agregado grueso
natural. Su relacion a/c fue de 0.60 y el cemento usado

fue portland ordinario. Los resultados experimentales
mostraron que su f'c fue de 15.3 MPa y su densidad, de
2040 kg/m3.

En la Tabla 5 se exponen los resultados mencionados por
los autores citados en este apartado.

Agregado de arcilla expandida

Sindhuja y Bhuvaneshwari (2021) determinaron que,
empleando cemento Portland ordinario, con una relacién
a/c de 0.45, y con la sustitucién de 30% de los agregados
gruesos naturales por agregados de arcilla expandida
para ser usados en columnas con un tamafio maximo de
agregados de 15 mm, la densidad del hormigédn ligero
resulta de 1990 kg/m3y la f'c, a los 28 dias, de 28.3 MPa.

El articulo de Rahul y Santhanam (2020), por su parte,
examind muestras de hormigones elaborados con
agregados livianos de arcilla expandida cuyo tamafo
maximo fue de 10 mm. El aglutinante utilizado en el
estudio consistié en cemento portland, en mezclas con
hasta un 30% de sustitucién de agregado grueso se logrd
alcanzar un f'c 25 MPa, siendo su relacién a/c de 0.40y su
densidad de 2158 kg/m?*().

De manera similar, Long (2020) empled cemento portland
tipo | 'y una relacién a/c de 0.40, obteniendo asi una f'c de
19.7 MPa a los 28 dias, y una densidad de 1489 kg/m?,
al reemplazar el 40% de agregados gruesos en volumen
por arcilla expandida, cuyo tamafio de agregados fue de
7 mm.

Mientras, Pontes, Bogas, Real y Silva (2021) usaron
cemento portland tipo | 42.5 R, con un 15% de arcilla
expandida en reemplazo del agregado grueso, y una
relacion a/c de 0.35; por ende, se obtuvo una f'c de 66.1
MPa y una densidad fue de 1920 Kg/m?®.

Bicer (2021) aplicé arcilla expandida en lugar de
agregados convencionales para producir material de
construccién de baja densidad. Las muestras se secaron
durante 28 dias a temperatura ambiente y, luego, se
realizaron las mediciones. Para la elaboracion de las
muestras se empled cemento portland | 42R, se sustituyd
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Porcentaje Resistencia a Densidad Relacion
Tipo de agregado Tipo de cemento de la compresion agua/ Referencia
(Kg/m3)
agregado (MPa) cemento
L (Sindhuja 'y
O,
Portland Ordinario 30% 28.3 1990 0.45 Bhuvaneshwari, 2021)
Portland Ordinario 30% 25 2158 0.4 (Rahuly Santhanam,
2020)
Portland Tipo | 40% 19.7 1489 0.4 (Long, 2020)
A. arcilla expandida
Portland Tipo | 15% 66.1 1920 0.35 (Pontes et al., 2021)
Portland Tipo | o .
42 5R 10% 24.68 1420 0.5 (Bicer, 2021)
CEM 1525 40% 17.7 1660 0.45 (Moreno-Maroto et
al., 2019)

Tabla 6: Resistencia a la compresién de los agregados de arcilla expandida. Fuente: Elaborado por los autores.

Porcentaje Resistencia a

Tipo de agregado

Piedra Pémez

Densidad Relacion

Tipo de cemento de la compresién agua/ Referencia
agregado (MPa) (Kg/m3) cemento
Portland Ordinario | 10% 27.1 0.45 | (Ramanjaneyuluetal,
2019)
CEMIV32,5R 20% 24 1650 0.5 (Bicer y Celik, 2020)

Tabla 7. Resistencia a la compresion del agregado de piedra pémez. Fuente: Elaborado por los autores.

10% de los agregados naturales por arcilla expandida,
y una relacién a/c de 0.5. En consecuencia, su fc
fue de 24.68 MPa, la densidad fue 1420 kg/m? y su
coeficiente de conductividad fue 0.215 W / mK. Todas
las muestras tenian una tasa de absorcién de agua
inferior al 30%.

A su vez, Moreno-Maroto, Beaucour, Gonzélez-
Corrochano y Alonso-Azcarate (2019) reemplazaron
40% del agregado grueso por arcilla expandida,
empleando un tamafio de 10 mm y cemento Portland
CEM | 52.5, para una relacién a/c de 0.45, para
obtener un f'c de 17.7 MPa y una densidad de 1660
kg/m3.

A continuacién, en la Tabla 6 se ofrece un resumen de
los resultados mencionados por los autores citados en
este apartado.

Agregado de piedra pémez

(Ramanjaneyulu, Seshagiri Rao y Desai, 2019) en
su investigacion reemplazaron el agregado grueso
por piedra pémez, cuyo porcentaje optimo fue del
10% del agregado de peso normal en fracciones de
volumen, con un tamafio maximo de 12 mm. Ademas,
se utilizé cemento portland ordinario y una relacién

a/c de 0.45, obteniendo una f'c de 27.1 MPa, y una
resistencia la flexiéon de 5.06 MPa.

Por el contrario, la proporcién optima de la piedra pémez
utilizadas por (Bicer y Celik, 2020) en su estudio fue
del 20% del volumen total en reemplazo del agregado
grueso natural. Se empleé cemento puzolanico, CEM IV
/B (P) 32,5R, su relaciéon a/c fue de 0.50, siendo su f'c 24
MPa una densidad 1650 kg/m?® y conductividad térmica
de 0.45 W/(m k).

n la tabla 7, contrastamos los resultados mencionados
En la tabla 7 trast I ltad d
por los autores citados en su investigacion.

AGREGADOS DE RESIDUOS RECICLADOS

La utilizacion de subproductos y materiales de desecho
para sustituir los recursos naturales o manufacturados se
considera una forma practica de obtener materiales de
construccion ecoldgicos (Grzeszczyk y Janus, 2020).

Agregados de residuos ceramicos

awoyera, Olalusi y Babagbale (2021) sefialaron que, con la
sustitucion del 100% de la arena por residuos cerdmicos y
empleando cemento portland ordinario, en una relacién
cemento/agregado fino de ceramicos pulverizados de
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Relacién
agua/ Referencia
cemento

Porcentaje Resistencia a
Tipo de cemento de la compresién
agregado (MPa)

Densidad
(Kg/m3)

Tipo de agregado

A. Residuos Cerdmicos Portland Ordinario 100% 17.97 2363 -—- (Awoyera et al., 2021)

CEM-I 42.5R 10% 315 2955 0.6 (Tareq Noaman et al.,

2020)

A. Ladrillos triturados Portland ordinario 100%

45 1920 0.48 (Yang et al., 2020)

CEM1525N 10%

33 1845 0.39 (Atyia et al., 2021)

Tabla 8. Resistencia a la compresién de los agregados de residuos reciclados. Fuente: Elaborado por los autores.

1:3, se obtiene un fc a los 28 dias de 17.97 MPa;
valores menores a la mezcla de control realizada en
dicha investigacion, cuya densidad era de 2363 kg/m?
y su resistencia a la flexién, de 1.26 MPa.

Agregados de ladrillo de arcilla triturada

La utilizaciéon de un contenido minimo de materiales
naturales en la produccién de hormigén representa
la principal preocupacién de muchos investigadores.
Ademas de que el hormigén de agregado ligero es
deseable por su bajo peso y sus propiedades fisicas
modificadas (Yao et al., 2021).

Asi, Tareq Noaman, Subhi Jameel y Ahmed (2020)
utilizaron cemento Portland CEM-I 42.5R, para una
relaciéon a/c de 0.6. Con un porcentaje éptimo del
10% de agregado de ladrillo de arcilla triturada como
reemplazo parcial de la arena natural, se obtuvo una
densidad de 2255 kg/m3, un fc de 31.5 MPa y una
absorcién de agua de 7.93%.

En cambio Yang et al. (2020) propusieron el uso de
ladrillos triturados como agregado grueso para producir
un nuevo hormigdn de caracteristicas livianas. En el
proceso se usé cemento portland ordinario con grado
42.5 y una relaciéon a/c de 0.48. Como resultado se
consiguié una pérdida en la resistencia a la compresién
(fc)de 12 a 25%y, en la resistencia a la flexién, del 9 al
22%, a los 28 dias de curado. La muestra que mejor se
comporté fue la que usé 100% de agregado de ladrillo
triturados, mostrando un f'c de 45MPa, una resistencia
a la flexién de 7.5 MPa y una densidad de 1920 kg/m?®.

Los resultados experimentales de Atyia, Mahdy vy
Elrahman (2021) indicaron que los ladrillos de arcilla
triturada se pueden reutilizar como reemplazo de
agregados de peso normal para obtener hormigén
estructural de agregado liviano, utilizando cemento
Portland CEM | 52.5 N y reemplazando el 10% de
cemento por agregados de ladrillos de arcilla triturada,
con una relacién a/c 0.39. De ello resultdé un fc de
33 MPa y una densidad de 1845 kg/m3, con una
conductividad térmica de 0.6 W/m.k .

En la Tabla 8 se visualiza un resumen de densidades y
resistencias de los agregados reciclados mencionados

en los resultados de las investigaciones recién citadas:

OTROS TIPOS DE AGREGADOS

Agregado de ceramsite de pizarra

para la produccién de probetas de hormigén liviano
G. Zhang et al. (2021), se empleé cemento portland
ordinario 42,5 con una relacién a/c de 0.47 y una
proporcién 6ptima de ceramsite de pizarra de 25%
en reemplazo del agregado grueso. De esta forma, al
ensayar dichas probetas en el laboratorio, se obtuvo
una f'c de 28.1 MPa y una densidad de 1907 kg/m?.

Agregado de caucho granulado

Pongsopha et al. (2021) consideraron cemento
Portland Tipo |, agregado de caucho granulado, y
el reemplazo del 10% del agregado grueso con una
relacién a/c 0.35. Se obtuvo aqui una resistencia a la
compresién y una densidad de 20.8 MPa y 1904 kg/
m?* respectivamente, y una resistencia a la flexion de
4.38 MPa. La conductividad térmica resulté de 0.485
W/m°C.

Agregado de ceramsite de lodo

Esta tecnologia reduce los impactos perjudiciales de
los desechos sdlidos en el medio ambiente y aborda
la escasez de recursos naturales. Este estudio tuvo
como objetivo desarrollar hormigén verde ligero que
incorpore de ceramsite de lodo (J. Zhang, Wang, Ge,
Yang y Wei, 2021).

En la misma linea, Xie, Liu, Liu, Wang y Huang (2019)
determinaron que al utilizar cemento portland ordinario,
con una relacién a/c de 0.36, y una sustitucién de arena
de rio por 40% de agregado de ceramsite de lodo en
volumen, resulta un f'c a los 28 dias de 13.63 MPa y
una densidad 1251 kg/m3. Por ello, sostienen que
la ceramsite de lodo es un material mas respetuoso
con el medio ambiente que el hormigén normal para
estructuras no portantes.
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Porcentaje Resistencia a
la compresion

Tipo de agregado

Tipo de cemento de
agregado

Relaciéon
agua/
cemento

Densidad

(Kg/m3) Referencia

(MPa)

A. ceramsite de pizarra Portland ordinario 25% 28.1 1907 0.47 (J. Zhang et al., 2021)
A. caucho granulado Portland Tipo | 10% 20.8 1904 0.35 (PongS;Opz};a) el
A. ceramsite de lodo Portland ordinario 40% 13.63 1251 0.36 (Xie et al., 2019)

A. fibra de acero Portland P - 52,5 2.25% 63.1 1800 0.23 (Wang et al., 2021)

Tabla 9: Resistencia a la compresién de otros tipos de agregados. Fuente: Elaborado por los autores.

Agregado de fibra de acero

En la investigacion de Wang, Liu y Guo (2021) se
empleé cemento portland P - 52,5, una relacion de
a/c de 0,23 y un contenido de fibra de acero 2,25% en
reemplazo del agregado grueso. Su f'c a los 28 dias fue
de 63.1 MPa y su densidad, de 1800 kg/m?.

EnlaTabla 9 se aprecia un nuevo resumen de densidades
y resistencias de otros agregados previamente citados:

CONCLUSION

En base a las opiniones de los diversos autores en
este trabajo revisados y de los resultados de sus
investigaciones sobre el uso de materiales ligeros en
el hormigén, se ha logrado concluir lo siguiente:

Existen materiales livianos que, al usarlos como
agregados en el hormigén, provocan que este Ultimo
baje su densidad, por lo que pueden ser empleados
en la construccién de edificios de gran altura, ya que
disminuyen el peso propio de la estructuray, a su vez,
mejoran la resistencia a la compresién del hormigoén.

El agregado de arcilla expandida evidencia mayor
resistencia a la compresién, de 66.1 MPa, en
comparacién con otros materiales empleados en la
elaboracién de un hormigén de baja densidad.

El hormigén con menor densidad fue elaborado
con agregado de ceramsite de lodo, lograndose
una densidad de 1251 kg/m?® y una resistencia a la
compresiéon de 14 MPa, al usar un 40% de agregado
de ceramsite de lodo y una relaciéon agua/cemento
de 0.36.

La utilizacién de materiales ligeros en la produccion
de hormigdn constituye una alternativa de solucién
amigable con el medio ambiente, puesto que
permite ampliar la gama de agregados que pueden
ser empleados en un hormigén con caracteristicas
similares a los de uno convencional. De esta manera, se

estara contribuyendo a reducir el impacto que puede
causar la sobreexplotacién de agregados pétreos
convencionales y la produccién de efecto invernadero,
tan perjudiciales para el medio ambiente.
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