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RESUMEN

En este articulo se presenta un estudio realizado sobre
morteros de cemento aligerados con arcilla expandida, para
determinar la influencia de la adicion de fibras de vidrio
resistentes a los alcalis del cemento (AR), en el analisis de
las variables: longitud de la fibra, porcentaje e influencia de
la dispersabilidad, y la granulometria de la arcilla, sobre el
comportamiento mecanico de los mismos. Los morteros
aligerados analizados son morteros de muy baja densidad
que se estan utilizando como material de relleno,
fundamentalmente, en distintas soluciones constructivas.
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SUMMARY

The study of lightweight cement mortars containing expanded
clay aggregate described in this article was conducted to
determine the effect of adding fibreglass fibres able to resist the
alkalis in cement on the mechanical performance of the mortar.
This involved analyzing the following variables: fibre length,
degree and effect of dispersion and clay particle size distribution.
The lightweight mortars studied are very low density mortars
primarily used as fill in different construction situations.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, en Espaiia, los morteros de cemento con
aplicacion como rellenos en el campo de la construccion
de edificios, se aligeran, fundamentalmente, con arcilla
expandida, por ser de los aridos ligeros que se comercia-
lizan el que tiene una mejor relacion densidad/precio. La
arcilla expandida se fabrica sometiendo la arcilla a tem-
peraturas de 1200 °C, por este proceso se ocluyen en su
interior multiples celdillas que contienen aire estancado.
La inclusion de estas celdillas mejora su aislamiento tér-
mico (0.7 kcal/m hora °C), permitiéndole, a la vez, el li-
bre paso del vapor de agua y mejorando su aislamiento
acustico ante el impacto. La arcilla expandida es un pro-
ducto neutro, es imputrescible y no atacable por parasi-
tos, hongos ni roedores. No le afectan las sustancias qui-
micas y es altamente resistente a las heladas y a los cam-
bios bruscos de temperatura. Su resistencia ante el fuego
es muy buena, ya que su punto de fusion esta en torno a
los 1.200 °C , no desprendiendo gases toxicos, pues éstos
ya se han desprendido durante el proceso de fabricacion.

Las densidades de la arcilla expandida oscilan entre
300 kg/m3, para aplicaciones donde la reduccion del peso
es primordial y 800 kg/m?® para aplicaciones estructurales.

Sus excelentes cualidades ofrecen un amplio abanico de
soluciones para la construccion como:

Hormigones ligeros: aislantes o estructurales; Prefabrica-
dos: bovedillas, bloques huecos o macizos de hormigon,
placas que imitan piedra; Rellenos: en seco o incorporan-
dola a una masa de conglomerante y agua como una adi-
cion, para, por ejemplo, la realizacion de recrecidos, pen-
dientes en las azoteas colaborando en el aislamiento tér-
mico del conjunto o rellenos en taludes de movimientos de
tierra; Pavimentos deportivos tipo tenis-quick o soleras
drenantes (1-3).

Para los morteros aligerados con arcilla expandida que se
analizan en este estudio, se utilizaran como referencia las
dosificaciones, propiedades, caracteristicas, relaciones re-
sistencia-densidad y/o dosificacion, etc., que la empresa
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Arlita recomienda en los manuales (4) que publica perio-
dicamente, para sus productos con aplicacion en rellenos,
que son la base de este trabajo.

Se han encontrado multiples referencias bibliograficas,
sobre el refuerzo de materiales en base cemento con fi-
bras de vidrio alcali resistentes, fibras que por su alto con-
tenido en zirconio tienen una buena resistencia a los com-
puestos alcalinos. En general, este refuerzo aporta una
mejora del modulo de rotura y evita el desprendimiento del
material por el “efecto cosido” de las fibras (5-7). En cam-
bio, no se han encontrado referencias sobre el refuerzo, me-
diante este procedimiento, en hormigones o morteros alige-
rados con arcilla expandida.

El objetivo del estudio es determinar la influencia de la
granulometria y la adicion de fibras de vidrio en el com-
portamiento mecanico de los morteros de cemento alige-
rados con arcilla expandida.

En cuanto al analisis de la granulometria comentar que, si
bien es cierto que para ciertas aplicaciones los fabricantes
de arcilla expandida recomiendan utilizar granulometrias
continuas, con este trabajo se pretende cuantificar la efec-
tividad de esta recomendacion.

Por otra parte, el quipo investigador decide analizar las
posibles mejoras en el comportamiento mecanico de estos
morteros aligerados al reforzarlos con adiciones de fibra
de vidrio AR, a la vista de los buenos resultados obtenidos
al reforzar materiales aligerados similares mediante este
procedimiento (8, 9).

2. PLAN DE ENSAYOS
El plan seguido para realizar el estudio ha sido:

1. Realizacion de los morteros de referencia, sin fibra de
vidrio y el maximo de arcilla expandida. La empresa Arli-
ta recomienda la utilizaciéon de mezclas de arcilla expan-
dida A5 y F3, en hormigones aligerados de densidad entre
1y 1,1 g/em?, en proporciones de 1 A5-2,15F3 y 1 A5-1,6
F3, para una relacion de agua-cemento de 1-1,6 y agua-
arcilla de 1-6, aproximadamente.

Partiendo de estos datos, se realizan numerosas probetas
para conseguir morteros de menor densidad, afiadiendo
una mayor carga de arcilla expandida, atendiendo a que
los morteros se utilizaran, en principio, como material de
relleno exclusivamente. Mantener una trabajabilidad ade-
cuada es la unica premisa impuesta en este primer aparta-
do. Para facilitarla se aflade a las mezclas un superfluidifi-
cante. Las proporciones de las dos granulometrias utiliza-
das han sido (100% F3; 75% F3- 25% AS5; 50% F3-50%
AS5). La proporcion del 75% A5-25% F3, se desestima por
dar lugar a morteros con densidades superiores a las bus-
cadas.

2. Refuerzo de los morteros de referencia mediante la adi-
cion de fibras, analizando:

= grado de integridad de la fibra
= Jlongitud de la fibra
= porcentaje de adicion

2.1. Confeccion de probetas

Se realizan probetas de dimensiones 4x4x16 cm. Las mez-
clas se realizan de forma manual, incorporando, en primer
lugar, el superfluidificante en el agua, después se mezcla la
fibra de vidrio (de usarse) y la arcilla expandida entre si y,
por ultimo, se afiade el cemento.

El desmolde de las probetas se realiza pasadas 24 horas, y se
procede a su curado en la camara himeda con una tempera-
tura de 20£3 °C y una humedad relativa del 90+5%, durante
7 dias.

2.2. Ensayos realizados

Se determina la densidad geométrica de los morteros y se
realizan ensayos de resistencia mecanica segun UNE 102-
031 (flexotraccion y compresion).

2.3. Materiales utilizados (Tabla 1)

- CEMENTO: CEM II/A- L32,5N.

- ARIDO: Arcilla expandida proporcionada por la empre
sa ARLITA, tipos F3 y AS.

- FIBRAS DE VIDRIO AR, Proporcionadas por la em-
presa Vetrotex, tipo:

o CEM-FIL 70/30, dispersable de, longitud 12 mm. Hilos
disefados para separarse en filamentos en contacto con la
humedad.

e CEM-FIL 62/2, no dispersable, en longitudes de 12, 18
y 24 mm.

SUPERFLUIDIFICANTE MELMENT L-10: El Melment
L-10, es un policondensado de melamina y formaldehido,
miscible en agua, proporcionado por la empresa Bettor.

2.4. Relacion de amasadas realizadas y ensayadas (Ta-
bla 2)

En todos los casos la dosificacion de los componentes por
amasada se hizo de la siguiente forma: agua/cemento=0,8;
arcilla expandida (850 cm’, en distintos porcentajes de F3
y AS5); Superfluidificante 0,5% y fibras de vidrio 1 y 1,5%
sobre el peso del cemento en ambos casos.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LOS ENSA-
YOS

3.1. Densidad

En general, todos los morteros analizados tienen densida-
des comprendidas entre 0,5 y 0,6 g/cm’ (Grafico 1).
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En todos los casos, se observa un pequeilo aumento de cidad de la masa en el proceso de amasado y vertido, que
peso cuando se refuerzan las probetas con fibra de vidrio. no se tiene en cuenta a efectos de resultados, por ser valo-
Tal aumento se debe, probablemente, a una mayor compa- res insignificantes.
Tabla 1
Caracteristicas de los tipos de arcilla expandida utilizados (Manual Arlita)
Denominacion Tipo Tamafio (mm) Densidad aparente (k/m3) Aplicacion
A-5 A 0-3 800+50 Mortero, hormigon y refractarios.
F3 F 3-8 350+50 Prefabricados y hormigones aislantes.
Tabla 2
Relacion de amasadas realizadas ordenadas por granulometria
Porcentaje fibra vidrio AR CEM-FIL
GRANULOM ([ N°amasada 62/2 70/30
12mm 18mm 24mm 12mm
1-16 AMASADA DE REFERENCIA
2 1%
A 3 1%
4 1%
100% F3 5 1.5%
6 1.5%
7 1.5%
8-8b AMASADA DE REFERENCIA
9 1%
B 12 1%
50% F3 13 _ 1%
50% A5 17 1.5%
18 1.5%
19 1.5%
10- 10b AMASADA DE REFERENCIA
11 1%
C 14 1%
0,
75% F3 L _ 1%
25% A5 20 1.5%
21 1.5%
22 1.5%
30 0.5%
Cb 31 0.5%
32 0.5%
+ o,
75% F3 33 1% 0.5%
25% A5 34 1%
35 1%

Las amasadas 23 a 29 (morteros aligerados con 50% F3 y 50% AS y reforzados con los dos tipos de
fibras utilizados) no se llegaron a realizar debido a los resultados obtenidos con las mismas granulometrias
y fibra unica tipo 62/2 (grupo B)
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En cuanto a la influencia de la granulometria utilizada para
la confeccion de los morteros, se destaca lo siguiente:

La granulometria A, da lugar al mortero mas ligero de los
analizados pero con mayor indice de huecos.

En los morteros con la granulometria B, debido al exceso
de finos que supone el utilizar un 50% de Arlita A5, se
produce un aumento de densidad y compacidad.

La granulometria C-Cb se considera la mas indicada, por
conseguir una reduccion considerable de la densidad con
una compacidad adecuada.

3.2. Resistencia a flexion

En general (Grafico 2), el alto indice de huecos da lugar
en todos los casos a valores de resistencia a flexion muy
bajos.

De todos los morteros realizados el que mejor resultados
ha obtenido es el realizado con la granulometria C.

La adicion de fibras no representa una mejora sustancial,
salvo en los morteros realizados con granulometria B, don-
de se produce un mayor aumento de resistencia por los
bajos valores obtenidos en las probetas SIN fibra.

En cuanto a la influencia del tipo, longitud y porcentaje
de fibras, segun la granulometria empleada, se concluye
lo siguiente:

En los morteros realizados con la granulometria A (Grafi-
co 3), los mejores comportamientos los encontramos con
un refuerzo de fibra de 18mm del 1,5% y con un 1% de
fibra de 24 mm. Podriamos pensar que debido al alto indi-
ce de huecos, la fibra corta queda en el aire sin suficiente
contacto con la matriz, provocando una falta de adheren-
cia que la hace inservible. Sin embargo, las fibras de 18 y
24 mm, llegan a tener una suficiente adherencia, y no se
curvan demasiado, de tal forma que al entrar en carga no
tienen que extenderse para entrar en tension.

Por tanto, con altos indices de huecos, los mejores resul-
tados se obtienen con fibra larga.

En cuanto a las proporciones de fibra, los resultados no
indican un comportamiento concreto en ninguna direccion.

En los morteros realizados con la granulometria B (Grafi-
co 4), se observa que los mejores resultados se obtienen
con adiciones de fibra corta, debido, probablemente, a la
compacidad de la masa y, en consecuencia, la buena adhe-
rencia de la fibra en todos sus puntos.

Sin embargo, con fibras largas (18 y 24 mm), y dado el
bajo indice de huecos, se produce un aumento pequeiio de
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la resistencia que se debe al excesivo curvado de las fi-
bras, que no se tensan al producirse la deformacion de la
probeta. Esto apoya de alguna forma lo planteado sobre
los resultados del grupo A.

Por tanto, para granulometrias mas compactas, los mejo-
res resultados se producen con adiciones de 1% de fibra
de 12 mm.

En los morteros realizados con la granulometria C (Grafi-
co 5), los resultados obtenidos son, en general, muy ho-
mogéneos, y mejoran muy poco la respuesta del material
sin fibra, salvo por el efecto de atado en el plano de frac-
tura. Este pequeilo aumento, relativo, respecto al obteni-
do en B, puede deberse a las mayores resistencias a flexion
obtenidas en C, al resultar una matriz bien fraguada.

En cualquier caso, los aumentos de resistencia son muy
parecidos en valor absoluto a los obtenidos en B (en torno
a +0,20 MPa), lo que nos hace pensar en un comporta-
miento similar de la fibra en ambas granulometrias.

Los resultados de los ensayos a flexion sobre el mortero
del grupo Cb (Grafico 6) son similares a los del grupo C,
lo que indica:

=  Que la utilizacion de fibra dispersable no influye apa-
rentemente en la respuesta mecanica del material respecto
a los resultados obtenidos con la fibra 62/2.

= Que los resultados parecidos afirman la tesis de que
los aumentos de resistencia a flexion sobre esta
granulometria (aprox. Un 20%), son semejantes en todas
las longitudes de fibra, y algo mejores con un 1%. Se de-
ben desestimar refuerzos superiores.

3.3. Resistencia a compresion
En todos los casos, los valores obtenidos en los ensayos

de compresion son superiores a los de los ensayos de
flexion (Grafico 7).
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En las probetas de referencia, se observa un aumento de la
resistencia en la granulometria C, debida a una mayor com-
pacidad del mortero. En cambio, en el grupo B se detecta
un descenso de los valores, posiblemente debido al mal
fraguado del cemento, el cual se produce por la falta de
agua necesaria, al ser absorbida por el exceso de finos (A5).
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Grdfico 11.

En cuanto a las variaciones debidas a la adicion de fibra,
observamos un aumento considerable de las resisten-
cias en todas las granulometrias: A (+46%); B (+54%);
C (+35%); Cb (+38%).

Sin embargo, hay que resaltar que tal aumento es (en valor
absoluto) casi constante en todos los grupos, lo que hace
pensar en que dicho aumento no se deba a la mejora de las
caracteristicas propias del material, sino mas bien al atado
de la matriz por las fibras ante las tensiones transversales
producidas en la compresion. Al tener porcentajes iguales
de fibra, dicho atado es igual en valor.

En cuanto a la influencia de la adicion de fibra de vidrio
segun la granulometria utilizada:

Para la granulometria A (Grafico 8), los mejores resulta-
dos se producen con un 1,5% de fibra de 18 mm, llegando
dicha mejora a valores de un 100% sobre la resistencia a
compresion sin fibras, aumento muy considerable y a te-
ner en cuenta en trabajos posteriores.

En los resultados obtenidos sobre los morteros del grupo
B (Grafico 9), se observa una clara mejora cuando el por-
centaje de fibra es del 1% frente al de 1,5%.

En cuanto a los resultados de los ensayos a compresion
sobre los morteros con granulometria C (Grafico 10) po-
demos observar un comportamiento homogéneo de la fi-
bra en todas las longitudes y porcentajes.

Los valores mayores los obtenemos con la adicién de fi-
bra de 24 mm, llegando la mejora hasta un 42% sobre el
material sin fibra.

Por ultimo, los morteros del grupo Cb (Grafico 11), obtie-
nen resultados muy similares a los del grupo C.
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Tabla 3
Resumen de resultados de las probetas ensayadas

granul Fiogora ;i?ri amasada =57 FII;SX (I\/II)P;a) med | PI ng/lp (I\ga) med 27333
o | o 1 097|097 097|097 0so| 127] 102 106 | 054

REF| 0 | 16 [092] 107 087|095 126|097 104 | 109 | 051

2| 2 - Jos2los7osa| - | - [126] 126 ] 054

1013% 18| 3 os2o076 | 102087213108 149 | 157 | 053
F3 2| 4 [o097]107] 107 ] 104|227 148 ] 159 | 1.78 | 0.53
2| s [o036]07 |087] 066 15 205|173 | 176 | 0.49

15|18 6 |102]127]097] 109 ] 173|221 | 264 | 219 | 0.54
YRIE - Jos2 ] - Jos2] - [112]087 09| 05

o | o 8 | 158|163 | 168 | 163 | 419 | 457 | 384 | 420 | 0s1

REF| 0 | sb 066|066 | - |066] 08408 [ 116 ] 096 | 059

12 9 1.68 | 1.48 | 1.53 | 1.56 | 3.72 | 425 | 437 | 411 | 0.79

B 1 18 12 127 1 092 | 092 | 1.04 | 242 | 1.74 | 2.02 | 2.06 | 0.65
50%F3
50% AS 24 13 1.02 { 0.82 | 1.17 | 1.00 | 1.41 | 1.27 | 1.34 | 1.34 | 0.63
12 17 1.12 1 097 | 1.43 | 1.17 | 1.96 | 1.53 | 1.98 | 1.82 | 0.64
L5 | 18 18 071 [ 076 | 0.71 | 0.73 | 1.23 | 094 | 091 | 1.03 | 0.56
24 19 0921087 |08 | 0.87 | 1.01 | 1.12 | 1.29 | 1.14 | 0.57

med B 0.9 148 | 0.61

0| 0| 10 |173| 173|138 161|227 |243| 26 | 243 | 063
REF| 0 | 10b |08 | 112 | 112 | 102 | 153 | 1.62 | 1.01 | 1.39 | 0.56
12| 11 [ 204 24 | 25 | 231 52 [ 375|642 | 512 068
75(yC0F3 1 [ 18| 14 | 097|107 102|102 167|211 | 165 1.81 | 057
25% AS 24| 15 [ 112|133 | 133 | 126 | 222 | 1.64 | 2.04 | 1.97 | 059
12| 20 [107]102|122]110| 19 | 1.7 | 1.79 | 180 | 0.56
L5 18| 21 |087]097 | 102 095|177 | 201 | 157 | 1.78 | 057
24| 22 | 148 | 117 | 097 | 121 | 156 | 2.34 | 2.05 | 1.98 | 0.57

med C L1 187 | 0.57

12 30 087 | 133 | 1.68 | 1.29 | 1.88 | 1.93 | 2.04 | 1.95 | 0.58
1 18 31 1.17 { 1.02 | 138 | 1.19 | 1.32 | 1.8 | 229 | 1.80 | 0.55

Cb 24 32 1221092 | 148 | 121 | 24 | 194 | 21 | 215 | 058
75%F3
2500 AS 12 33 102092 [ 097|097 | 163 | 191 | 21 | 1.88 | 061

15| 18 34 138 | 117 | 072 | 1.09 | 2.28 | 1.72 | 1.97 | 1.99 | 0.57
24 35 1.07 | 1.43 | 092 | 1.14 | 1.81 | 1.63 | 1.68 | 171 | 0.58
med Cb LIS 191 | 0.58

Los valores en cursiva se desestiman por falta de homogeneidad en la probeta, y, por lo tanto, no se tienen en cuenta en los valores
promediados, en negrita.
Las dosificaciones marcadas con REF, morteros de referencia, no se consideran al realizar las medias.
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De nuevo, se obtienen aumentos de resistencia muy simi-
lares en todas las proporciones y longitudes de fibra, so-
bresaliendo la adicion de un 1% de fibra de 24 mm.

Tales aumentos estan en torno al 40%, valor inferior a los
obtenidos en dosificaciones de menor resistencia. Sin em-
bargo, el aumento considerado en valor absoluto, es simi-
lar al obtenido sobre el grupo B.

Se confirma que la adicion de fibra dispersable no produ-
ce mejoras sobre los resultados obtenidos con la fibra
62/2.

4. CONCLUSIONES

Se han conseguido morteros con densidades muy infe-
riores (la mitad) a los utilizados con fines similares por la
empresa suministradora de los aridos ligeros. Las densi-
dades de los mismos oscilan entre 0,5y 0,6 g/cm® (Ta-
bla 3).

Se constata que con granulometrias continuas los morte-
ros tienen densidades similares y compacidades mas ade-
cuadas.

Por tanto, la granulometria mas adecuada de las analiza-
das, por su relacion resistencia mecanica/peso, es la C-Cb
(75-25%), que produce una masa facil de trabajar, com-
pacta y con un bajo indice de huecos que permite que la
matriz “recubra” casi por completo a la fibra anadida, ob-
teniendo los mejores valores de resistencia mecanica.

En general, la adicion de fibras de vidrio en estos morte-
ros mejora la resistencia mecanica de los mismos morte-
ros sin reforzar. Esta mejora depende de la relacion entre
el tamafio del arido, la longitud de fibra y el indice de
huecos.

En cuanto a la resistencia a compresion comentar que, en
valor absoluto, al afiadir fibras de vidrio en los morteros
aligerados se consiguen mejoras mds importantes que en
la resistencia a flexion.

Este aumento de resistencia es mayor en los morteros no
reforzados de menor densidad produciéndose aumentos
de resistencia de hasta el 100%, sin embargo, tal adicion

deja de ser rentable a medida que el mortero gana en
resistencia inicial, obteniéndose aumentos de solo el 30%
para las dosificaciones del grupo C, las de mayor resisten-
cia a compresion sin fibras.

Para la resistencia a flexiéon, podemos afirmar lo mismo
que para la resistencia a compresion, aunque los resultados
obtenidos en este caso son mas heterogéneos y de menor
cuantia, destacando, fundamentalmente, el efecto de cosido
en la fractura de las probetas.

Por ultimo concluir en que el aumento de resistencia
conseguido por el refuerzo y la utilizacion de una
granulometria adecuada, nos permite ampliar radicalmente
el campo de aplicacion de estos morteros aligerados como
materiales constituyentes de piezas semiestructurales,
como paneles prefabricados de hormigon ligero, capas de
compresion en refuerzos de forjados antiguos de madera
y en bovedas, en los que actualmente se estan utilizando
dosificaciones de densidades aproximadas de 1,8 g/cm?,
reduciendo su coste.
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