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RESUMEN
Esta investigaciéon se centra en el desarrollo de un hormigén ligero para un sistema de tabiqueria
prefabricada de altas prestaciones. Se analizan la influencia de los aireantes y la sustitucién de los aridos
convencionales por EPS reciclado en el hormigén y sus caracteristicas desarrollando tres dosificaciones
diferentes. Estas dosificaciones se diferencian en el uso de solo aireante, aireante y EPS o solo EPS.
También se analiza las primeras pruebas de fabricaciéon de tabiques con este tipo de hormigdén y su
implantacién en una vivienda experimental.

ABSTRACT
This research focuses on the development of a lightweight concrete for a high-performance prefabricated
partition system. The influence of the aerators and the replacement of conventional aggregates by
recycled EPS in the concrete and its characteristics are analysed by developing three different dosages.
These dosages differ in the use of just aerating, aerating and EPS or just EPS. The first tests for the
manufacture of partitions with this type of concrete and its implementation in an experimental house are
also analysed.

PALABRAS CLAVE: hormigon ligero, prefabricacion, tabiqueria, instalaciones.
KEYWORDS: lightweight concrete, prefabrication, partition walls, building facilities.

Actualmente es dificil encontrar mano de

1. Introduccién obra cualificada en edificacion lo que ralentiza el

. L . proceso de construccion de edificios, sobre todo
Esta investigacion nace de la necesidad de . . ) )
. ., a la hora de realizar las particiones interiores y
agilizar los procesos de construccién en . ] )
. ., , ) . colocacién de instalaciones.
edificacion, asf como de mejorar sus calidades y ) )
) . . Por eso se decide desarrollar un sistema
reducir su impacto ambiental. ) ; ) )

de tabiques prefabricados con las instalaciones

ya embebidas.
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Para ello se necesita un hormigén ligero
que permita que estas piezas sean facilmente
manejables. El desarrollo de este producto de
alto interés industrial se realiza por medio de un
convenio de investigaciéon en conjunto del grupo
gCONS, con Loépez Cao, Galaicontrol y Naos
Arquitectura.

La colaboracién en esta investigacion
con Lopez Cao que cuenta con una planta de
prefabricados ayudara a desarrollar e implantar
este nuevo producto en una vivienda real

prototipo.

2. Seleccion de matetiales

Para la selecciéon de materiales se partié del
condicionante de que al ser un producto de
prefabricados tiene que poder desmoldarse
rapido por lo que la resistencia a 24 horas es un
factor clave. Esto condiciona el tipo de
cemento, que debe ser de altas resistencias
iniciales. Ademas, se usa un filler calizo para
tener mas cantidad de pasta sin llegar a usar
demasiado cemento.

Se utilizan dos arenas graniticas por ser
un material abundante en la zona y de uso
habitual en la planta de prefabricados donde se
va a fabricar el modelo.

Como materiales aligerantes para el
hormigoén se selecciond el aireante Poresin 88 y
EPS reciclado granulado.

También se usaron dos aditivos, el
Premia 550 y el Quad 20 para mejorar el
comportamiento en fresco de la mezcla.

2.1 Cemento

Se trata de un CEM I 52.5 N-SR de la empresa
Votorantim Cosmos con un contenido de
clinker mayor al 97% y con un tiempo de
fraguado inferior a los 250 minutos de media.

2.2 Filler

La tabla 1 y figura 1 muestran las caracteristicas

del filler calizo empleado.

Tabla 1. Caracteristicas del filler.

Densidad (g/cm?) 2.735

Sup. BET (m?/g) 0.9883
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Figura 1. Granulometria filler
2.3 Aridos naturales

Se tratan de dos arenas graniticas que se mezclan
en una proporcion 80-20. Sus principales
caracteristicas se reflejan en la tabla 2 y la figura
2. Los valores de la tabla 2 se obtienen segun la

norma UNE 1097-6 [1].

Tabla 2: Caracteristicas de las arenas

Arena 0/2 Arena 0/4

pa(g/cm’) 2.70 £ 0.02 2.66 £ 0.01

prd(g/cm?) 2.48 £ 0.02 2.58 £ 0.01
pssd(g/cm?) 2.56 £ 0.02 2.61 £0.01
Wa 24h (%) 3.27 £0.03 1.17 £ 0.04
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Figura 2: Granulometria aridos

2.4EPS

Tras la revision bibliografica previa [2][3], se
opta por emplear Polietileno Expandido
reciclado (EPS) como arido que debido a su baja
densidad permite el disefio de hormigones
ligeros.

El EPS es un material plastico espumado
derivado del poliestireno que en este caso se
utiliza reciclado. Su fabricacion parte de perlitas
de este material que contienen un agente
expansivo que actua aplicando un aumento de la
temperatura.

Para el desarrollo de este estudio se
analizan dos tipos de EPS, uno blanco y otro
grafitado optandose finalmente por el blanco,

figura 3.

T —

Figura 3: EPS blanco y grafitado

Las principales caracteristicas de este
material se muestran en la tabla 3 y figura 4 y

estan en consonancia con los de otros EPS
utilizados en otras investigaciones [4], [5], [6] ¥

[7]-

Tabla 3: Caracteristicas del EPS

EPS blanco EPS grafitado
pa(kg/m3) 15.75 £ 0.15 26.04 £0.10
prd (kg/m3) 15.75 £ 0.15 26.04 £0.10
pssd(kg/m?) 15.75 £ 0.15 26.04 £0.10
Wa 24h (%) 3.92£0.02 3.19£0.01
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Figura 4: granulometrias EPS

2.5 Aditivos

Los aditivos usados son todos de la casa
comercial Chryso. En dos de las dosificaciones
se emplea el superplastificante Premia 550 con el
fin de conseguir mayor fluidez y el aireante
Poresin 88 buscando una menor densidad en el
hormigén. Este aditivo a su vez contribuye a una
mejor dispersion de las particulas de EPS dentro
del hormigén y favorece la fabricacién vy
colocacion de estos hormigones.

En la dosificacién que no se usa aireante
se emplea un modulador de viscosidad, el Quad
20, para obtener una buena dispersién de
particulas de EPS.

3. Dosificaciones

En esta investigacion se analizan 3
dosificaciones, seleccionadas en un estudio
previo en el que se evalué la influencia de
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diferentes aditivos y el EPS para conseguir un
comportamiento adecuando, tanto en fresco
como en endurecido.

Los principales parametros que se
estudiaron fueron la cantidad de aireante, la
cantidad de EPS, el comportamiento conjunto
de una determinada cantidad de aireante y EPS,
y la interaccion de ambos con aditivos
superplastificantes y moduladores. Finalmente,
se seleccionaron tres dosificaciones, una con
aireante, otra con aireante y EPS y una tercera
con EPS y modulador.

3.1 Ajuste de aireante

Con el fin de ajustar el contenido de aireante
adecuado, se realizaron 4 pruebas con
contenidos de 0.3 1/m’, 0.6 1/m’ 0.9 1/m’ y 1.2
1/m’, valor recomendado por el fabricante. En
todas ellas se afade un 1% de aditivo
superfluidificante, Premia 550, sobre el peso de
cemento, que se mantiene fija para todas las
dosificaciones.

Con estas dosificaciones, todos los
hormigones obtenidos presentan densidades por
debajo de los 1800 kg/m’ wvalor objetivo
prefijado para el disefio de los hormigones. Sin
embargo, las dosificaciones con contenidos de
aireante mas elevados presentan un descenso
considerable de las propiedades mecanicas, estos
resultados estan en consonancia con los
obtenidos por otros autores [8] [6]. En base a
estos primeros resultados, se fij6 el contenido de

aireante  6ptimo entre 0.3-0.6 1/m’ con el
objetivo de buscar un equilibrio entre la
necesidad de obtener bajas densidades en el
hormigén sin penalizar en exceso las
prestaciones mecanicas del mismo.

3.2 Ajuste de EPS

Una vez decidida la cantidad de aireante se
analiza la influencia del contenido de EPS a
utilizar en sustituciéon del arido natural. Se
realizan pruebas con el 10%, el 20%, el 30% y el
40% de EPS (sustitucion en volumen).

Este analisis previo arroja resultados que
permiten constatar la caida de las resistencias
mecanicas con el aumento de EPS en sintonia
con otros estudios similares [9]. Se decide por
tanto, que la cantidad optima a sustituir es del
20-40%, que permite obtener densidades propias
de un hormigoén ligero y prestaciones mecanicas
adecuadas para la aplicacion objeto de estudio en
esta investigacion.

3.3 Dosificaciones finales

En la tabla 4 se muestran las tres dosificaciones
de los hormigones que se analizaron. Como se
comentd anteriormente, estas dosificaciones se
disefiaron en base a los resultados obtenidos en
la campana de ajuste de aditivos y de cantidad de
EPS en sustitucién del arido convencional.

Tabla 4: Dosificaciones finales (kg/m?)

Agua Cemento Filler Poresin 88

Premia 550 Quad20 Arena0/2 Arena0/4 EPS

Aireante 149 375 100 0.71
Air.+EPS 149 375 100 0.41
Mod.+EPS 1875 375 100 0.00

3.75 0.00 1471.7 373.5 0.00
3.75 0.00 1103.8 280.1 2.71
0.00 2.25 837.2 2125 4.12
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4. Resultados

Para caracterizar los hormigones de estudio se
hicieron ensayos en fresco y endurecido. En
fresco se estudié la fluidez y la densidad. En
endurecido se evalué de nuevo la densidad, la
pérdida de peso, la resistencia a compresion, la
resistencia a traccion, el médulo de Young, el
coeficiente de Poisson y la retraccién.

Los ensayos en estado endurecido se
realizaron a 28 dias para obtener los valores
caracteristicos de las propiedades del hormigén
y a1y 2 dias de edad con el fin de conocer sus
propiedades a edades tempranas y definir los
plazos de fabricacion de los tabiques
prefabricados.

4.1 Escurtimiento

Se realiza el ensayo en la mesa de sacudidas para
morteros debido a que el tamafio maximo del
arido es de 4 mm, tomando medidas antes y
después de las sacudidas. Los resultados se
muestran en la tabla 5. Los hormigones con
aireante son muy fluidos, practicamente
autocompactantes como sugiere la bibliografia
existente [10]. En el caso del hormigén con
modulador y EPS la fluidez en menor que en los
anteriores.

Tabla 5: Escurrimiento (cm)

ONGRESO DE LA SOCIACION

SPANOLA DE INCENIERfA STRUCTURAL H

probetas de cada una de las dosificaciones para
obtener un dato lo mas representativo posible.
Los resultados se muestran en la tabla 6. No se
llegan a alcanzar las densidades de otros
hormigones ligeros [6] debido al uso de
porcentajes menores de aireante y de EPS con el
fin de obtener propiedades mecanicas adecuadas
para la aplicacién objeto de estudio [7]. Estos
resultados estan en sintonia con los obtenidos
en estudios similares [11].

Tabla 6: Densidad (kg/m?)

Fresco 1 dia 28 dias

Aireante 17708 £17.0 17425+ 17.8 1701.7£174
Air.+EPS 1556.9 £40.8 1539.5 £ 355 1502.6 £ 34.6
Mod+EPS 17472 £34.6 17279 £39.7 1685.6 + 38.7

Antes sacudidas Despues
Aireante 15.0 £ 0.61 20.9 £ 1.03
Air. + EPS 14.9 £ 0.63 21.1£0.85
Mod. + EPS 10.5 + 0.41 16.4 £ 1.11
4.2 Densidad

La densidad, por ser uno de los parametros
objetivo de la investigacion se mide en mas de 40

4.3 Pérdida de peso

La pérdida de peso se calcula con pesadas diarias
de varias probetas de control en un ambiente con
temperatura y humedad controlada.

La evolucién de la pérdida de peso se
muestra en la figura 5, donde apenas se observan
diferencias  significativas  entre los  tres
hormigones analizados.

Tampoco se aprecian variaciones
significativas a partir de los 12-15 dfas. Otros
estudios se centran sélo en la densidad en seco a
28 dias [12][13] por lo que es dificil en este caso,
establecer comparaciones.

3,00%
G ————
2,00% /
1,00% |
0,00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81
Dias
—— Aireante Air. + EPS Mod. + EPS

Figura 5: pérdida de peso
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4.4 Resistencia a compresion

Para calcular la resistencia a compresion se
ensayan probetas ctubicas de 10 cm de arista y
probetas cilindricas de 15x30 cm, estas primeras
proporcionan un coeficiente de reducciéon de 0.8
respecto a las cilindricas seguin UNE 12390-3
[14].

Se ensayan a 24 horas para caracterizar a
edades tempranas y a 48 horas para poder hacer
el ensayo de médulo de Young y coeficiente de
Poisson. También se obtienen resultados a 28
dfas para conocer el valor caracteristico. En este
caso, las resistencias presentan valores inferiores
a los obtenidos en otros estudios [4], hecho que
se atribuye a la menor cantidad de cemento
empleada [15].

Tabla 7: Resistencia a compresion (MPa)

1 dia 2 dias 28 dias
Aireante 521041 72%03 10.5 £ 0.61
Air. + EPS 42+0.60 57%0.58 8.4 1084
Mod. + EPS 751052 8910.82 13.2 £ 1.09

4.5 Resistencia a traccion

Estos valores se obtienen realizando el ensayo de
traccion indirecta o brasilefio [16] en probetas
cilindricas de 10x20 cm. De nuevo, se ensayan a
24 horas y a 28 dias para caracterizar el hormigon
a edades tempranas y obtener el valor
caracterfstico. Al igual que la resistencia a
compresion, el hormigén sin aireante presenta
mayores valores de resistencia a traccion

indirecta que los otros dos[17].

Tabla 8: Resistencia a traccion (MPa)

1 dia 28 dias
Aireante 0.7+ 0.19 1.7 £0.01
Air. + EPS 0.8 £0.09 1.3+ 0.11
Mod. + EPS 1.2 +0.12 1.9 £0.07

4.6 Modulo de Young y coeficiente de
Poisson

Se determiné la deformaciéon longitudinal y
transversal bajo carga constante [18], este ensayo
se realiz6 a 48 horas y no a 24 por la preparacion
que requieren las probetas. También ser realizo
a 28 dias para obtener el valor caracteristico.

En consonancia con los resultados de las
resistencias mecanicas, se observan mayores
moédulos de Young en el hormigén sin aireante.

Tabla 9: Modulo de Young (Mpa)

2 dias 28 dias
Aireante 12365 + 809 10344 + 663
Air. + EPS 10862 *+ 607 11747 £ 1120
Mod. + EPS 14195 + 1550 15704 + 1152

Tabla 10: Coeficiente de Poisson

2 dias 28 dias
Aireante 0.423 £ 0.048 0.594 £ 0.128
Air. + EPS 0.380 £ 0.052 0.655 £ 0.058
Mod. + EPS 0.434 £ 0.158 0.934 £ 0.196
4.7 Retraccion

La deformacién por retracciéon se mide sobre
probetas de 200x25x25 mm [14]. La figura 6
muestra los resultados obtenidos hasta 90 dias.
En la figura 6 se aprecia como a partir de los 12-
15 dias la retracciéon se estabiliza y apenas
muestra variaciones. En otros estudios [19] esto
se produce a una edad mas avanzada por lo que
sera necesario seguir investigando en esta linea .

-4,00%
-3,00%
-2,00% /
-1,00%
0,00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81
Dias
Aireante Air. + EPS Mod. + EPS

Figura 6: Evolucion de Ia tetraccion
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4.8 Segregacion del hormigon

Con el fin de conocer si el uso de los aditivos
aireantes o EPS genera segregacion en los
hormigones, se realiza una inspeccion visual de
probetas cilindricas partidas longitudinalmente
tras el ensayo de traccion indirecta. En la figura
7, figura 8 y figura 9 se pueden apreciar las
pequenas microesferas de aire que introduce el
aireante, as{ como el EPS bien distribuido en la
totalidad de la altura de la probeta.

Figura 7: Probeta de hormigén con aireante

Figura 8: Probeta de hormigén con aireante y EPS

Figura 9: Probeta de hormigén con modulador y
EPS

5. Aplicacion a prototipos de tabique

Una vez definido el material se inicia la fase de
analisis de los tabiques prefabricados con estos
hormigones.

Como parte de esta investigacion se
construye un médulo residencial de 100 m* en el
que se han colocan 3 tabiques, cada uno de ellos
realizado con wuna de las dosificaciones
analizadas anteriormente.

5.1 Disefio de tabiques

Para el disefio de los modelos a fabricar se parte
de modelos de elementos finitos tipo placa
elaborados con el programa SAP 2000 de CSI
Structures [20] en los que se observan las peores
configuraciones posibles en cuanto a esfuerzos,
este caso es en el momento de izado cuando se
coloca. El modelo se realiza con elementos
bidimensionales de placa gruesa, suponiendo un
espesor de tabique de 10 cm, modulo de
deformacién del hormigén de 15000 MPa y peso
especifico unitatio de 10 kN/m”.

Los modelos de referencia son dos:
tabique con voladizo (figura 10) y tabique con
puerta centrada (figura 12). En el tabique con
voladizo, suponiendo densidad relativa de 1,80,
las tensiones principales maximas son de 1,37
MPa en el punto del anclaje (figura 11), por lo
que su sujeciéon debe ir bien repartida. Las
tensiones en el resto del tabique son minimas.

En el caso del tabique con puerta
centrada las tensiones maximas son de 1,42 MPa
en el punto del anclaje (figura 13) por lo que su
sujecion debe ir bien repartida igual que en el
caso anterior. Las tensiones en el resto del
tabique son minimas.

L

200, Oy, Oy
2700

bggsale — ap55—

Figura 10: Modelo de tabique interior con voladizo

Rey Bouzin et al. /| V11l CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 7



L
Figura 11: Tensiones principales maximas en
tabique con voladizo
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Figura 12: modelo de tabique con puerta en el centro
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Figura 13: tensiones principales maximas en tabique
con puerta en el centro

5.2 Fabricacion de tabiques.

Tras caracterizar las distintas dosificaciones y
comprobar su viabilidad se procedié a hacer las
primeras pruebas de fabricacion de tabiques con
los hormigones ligeros desarrollados.

Por simplificar el proceso se hizo en
mesas de hormigonado horizontal (figura 14),
aunque en un futuro se implantara el sistema
para hormigonar en vertical consiguiendo un
mejor acabado en ambas caras del tabique.

Se coloca un mallazo simple para poder
sujetar los tubos y las cajas de las instalaciones y
simplificar el montaje (figura 15). También

sirven para distribuir mejor las tensiones de los
anclajes que se utilizan para elevar y transportar
los tabiques. Los futuros huecos de puertas se
dejan ya definidos (figura 16).

Figura 14: Tabique preparado para colocar

instalaciones.

Figura 16: Tabique hormigonandose.

En las primeras pruebas de fabricacién
hubo algin problema de izado de las piezas por
lo que hubo que repartir mejor las cargas del
sistema de elevaciéon al mallazo interior.
También pasé lo esperado con el acabado
superficial de la cara superior, que deberia ser lo
suficientemente  liso como  para  evitar
tratamientos superficiales posteriores. Por ello,
se propone en versiones futuras hormigonar los
tabiques con un encofrado a dos caras vertical.

Estos tabiques se integran en un moédulo
experimental que cuenta con paredes exteriores
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fabricadas con tabiques prefabricados que, por
cumplir con funcién estructural, se fabrican con
hormigén convencional (figuras 17 y 18).

En las divisiones interiores se utilizan los
tabiques con las tres dosificaciones de hormigén
ligero desarrollado (figura 19).

El médulo terminado y acondicionado se
monitoriza para caracterizar el comportamiento
de estos tabiques tanto aclstica como
térmicamente. También se realizarin ensayos
para determinar si cumplen el resto de las
exigencias del CTE [21].

Figura 18: Montaje de los tabiques interiores objeto
de esta investigacion

6. Conclusiones

El desarrollo de un nuevo sistema de tabiqueria
ligera prefabricada con instalaciones integradas
requiere de un hormigén con una serie de
propiedades que permitan su implantacion en la
cadena de produccion de la planta de
prefabricados y su colocacion en obra:
* Densidad inferior a 1800 kg/m’ para
colocarlos con gruas convencionales.
= Resistencia a traccion superior a 0.5 MPa
para poder desmoldar a 1 dfa.

= Resistencia a compresion suficiente para
garantizar dureza superficial e integridad.

*  Fluidez.

= PBvitar segregacion.

En base a los resultados obtenidos se
seleccionan tres hormigones diferentes que
cumplen estos requisitos: uno con 0.6 1/m’ de
aireante, otro con el 25% de EPS y 0.3 1/m’
aireante, y un ultimo hormigén con modulador
de viscosidad y 40%EPS.
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