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RESUMEN

Hormigén infraligero: después de diez afios de investigacion en la Technische Universitdit Berlin (TU Berlin) y tras la construccion de una
vivienda piloto hace diez afios como prueba de la eficacia de este innovador material, el hormigén infraligero est4 listo para la practica.
Los riesgos implicados que toda innovacién lleva consigo son ahora previsibles. Para aquellos que quieran usar este hormigén estructural
de alto rendimiento o investigarlo mas a fondo, encontraran en este articulo un resumen de lo mas importante acerca de este material,
el cual permite estructuras de hormigén visto que practicamente no necesitan ninguna medida adicional de aislamiento térmico. Los
resultados alcanzados hasta ahora por los autores y la investigaciéon en curso son presentados en detalle. El disefio estructural apropiado
con este material y su potencial de forma seran también discutidos, asi como los requisitos necesarios para su aprobacion, ya que su uso
no estéa cubierto por los Eurocédigos. Finalmente, se presentan algunos edificios de hormigén infraligero construidos hasta ahora y otros
que estin siendo actualmente planificados.
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PALABRAS CLAVE: hormigon infraligero; disefio estructural; detalles estructurales; aprobacién en casos singulares; aplicaciones

ABSTRACT

After ten years of research at the Technische Universitiit Berlin (TU Berlin) and a first house, which has proved itself successful for ten
years, Infra-Lightweight Concrete is now ready for practice. The risks associated with any innovation are now manageable. For those
who want to use or further explore this high-performance concrete as a load-bearing thermal insulation material, this paper first sum-
marizes the most important things about such very light concretes which allow for fair-faced structures without any additional heat in-
sulation measures. The further results of our recent and ongoing research are presented in detail. The material-compatible development
of structural details and the design potential of such new concretes are discussed as well as the project-specific approval still required
in practice in each individual case. At the end, the paper presents the small number of buildings that have been built until now and are
currently being planned.
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1.

INTRODUCCION - LO MAS IMPORTANTE A SABER armado alrededor del afio 1900 o posteriormente por el hor-

SOBRE HORMIGON INFRALIGERO migén pretensado a mediados del siglo pasado. Sin embargo, es
tan ligero y con esto a su vez un excelente aislante térmico, que

El hormigon infraligero (ILC) de seguro no promete una revo- puede ser usado para la construccion de estructuras de hormi-

lucion en la construccién como la originada por el hormigén gbn visto que cumplan con los requisitos actuales de ahorro de
energia sin la necesidad de aislamiento adicional. Dichos edi-
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Fig. 1. Casa construida con hormigén infraligero en Berlin-Pankow (2007).

material mineral (“aislamiento térmico portante”) simplifican
los detalles estructurales de forma considerable y permiten de
este modo un disefio mas libre. Este material poroso ofrece
una buena climatizacion de las viviendas. Ademis es reutiliza-
ble, ya que no esta adherido de forma permanentemente con
otros materiales. La vivienda con muros exteriores de ILC (Fig.
1) construida en Berlin en 2007 [1] muestra ademas que este
material ligero puede resistir sin problemas las diferentes con-
diciones climaticas.

El hormigén infraligero alcanza actualmente resisten-
cias medias a la compresion de hasta f, = 13 MPa [2], que
segan los criterios de conformidad corresponde a un LC8/9
permitiendo su uso en edificios de varios pisos. El hormigén
infraligero ofrece las ventajas del hormigon estructural, tales
como superficies con formas libres en fachadas y hace posible
elementos estructurales como por ejemplo vigas perimetrales
o dinteles para grandes luces sometidas a flexion. En el marco
de un proyecto actual en la TU Berlin (ver seccion 2.2.1). Se
estd ensayando en muros de prueba una mezcla mejorada con
una resistencia media a la compresiéon de una probeta cubica
de hasta 18 MPa con una densidad aparente seca cerca de los
800 kg/m3 (Fig. 3). Al mismo tiempo, dependiendo de la resis-
tencia, la conductividad térmica puede estar entre 4, = 0,14
y 0,19 W/(mK), cumpliendo asi con la Energieeinsparverord-
nung (EnEV) [3] (Normativa de ahorro de energia) para un
edificio con un espesor de muro de aproximadamente 50 a 60
cm. Futuras exigencias mas estrictas podrian ser tratadas con la
activacion del muro.

En lo que respecta a los costes, es dificil establecer una
afirmacion clara. En Berlin, el hormigén infraligero como "hor-
migén segtin sus propiedades” (por ejemplo, especificacién de
la resistencia a la compresién) es aproximadamente 3 veces
més caro que el hormigén normal. Un poco por encima esta
el precio de un "hormigén segtin su composicién" siendo al-
rededor de 4 a 5 veces mas caro. Esto se debe, por un lado, al
elevado precio de las materias primas. Por otro, el material atin
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no se encuentra (todavia) lo suficientemente consolidado en
el sector de la construccion. Por esta razon, las plantas de hor-
migén deben recargar sus depositos segtin las materias primas
requeridas. En un célculo de los costos en el ciclo de vida 1til,
ingl.: Life-Cycle-Costing (LCC) [4], un muro de hormigén visto
hecho de hormigén infraligero es comparable con una facha-
da estructural de hormigén convencional como un sistema de
aislamiento térmico exterior (SATE), especialmente cuando
junto al aislamiento térmico también se considera la alta du-
rabilidad del muro monolitico de hormigén. En comparacién
con sistemas mas complejos, como por ejemplo muros de dos
capas con aislamiento interior o revestimientos de piedra, el
muro de hormigén infraligero es con seguridad mas barato.

Una desventaja que cualquier uso del hormigén conlleva es
la "huella de carbono" del cemento. La piedra caliza se "desaci-
difica" a través del calentamiento en la produccién de cemento
Portland, convirtiéndose en diéxido de calcio activo hidrauli-
camente y diéxido de carbono. A este contenido de CO, aso-
ciado a la materia prima se le agrega una parte relacionada
con la energia, ya que se consume energia térmica y eléctrica
durante el proceso de coccién. En la actualidad (VDZ-Umuwelt-
bericht 2015, Tabla 5-2 [5]), por cada tonelada de cemento,
se generan unas 0.4 t de CO, debido a las materias primas
y alrededor de 0.16 t de CO, relacionadas con la energia. El
mayor consumo de cemento lo tuvo China en 2014, con 2454
millones de toneladas por afio (2.° EE. UU.,, 3.° Europa), mien-
tras que Alemania ocupé el sexto lugar con 27 millones de
toneladas con el mayor consumo en Europa. En general, 1a pro-
duccién de cemento representa el 7% de las emisiones globales
de CO,. En el caso del ILC800, con un contenido de cemento
de 333 kg/m3 (Tabla 1), 132 kg de CO, estan relacionados con
la materia prima y 53 kg de CO,, con la energia.

Los estudios iniciales por medio de un anailisis de ciclo de
vida, también conocido como balance ecolégico o en inglés
Life Cycle Assesment (LCA) [4] para la sostenibilidad han dado
como resultado que el CO, equivalente a una pared exterior



Fig. 2. Resultados de la investigacion de la composicion de varias mezclas de ILC.

de ILC durante un ciclo de vida es similar al de una pared
de hormigén con SATE. Los anilisis de ciclo de vida también
muestran que, dependiendo de los pardmetros seleccionados y
de la consideracion del End-of-Life, se pueden obtener resulta-
dos muy diferentes.

En el "sistema aleman de evaluacion para la construcciéon
sostenible de edificios" [6], los enfoques de evaluacion no pa-
recen ser aplicables para el ILC. Es cuestionable, por ejemplo,
c6mo el humo de silice, que a menudo se agrega al ILC, puede
usarse razonablemente en el balance de energia, ya que es un
material de desecho de la industria del silicio. ;/Qué periodo
contable es razonable en el caso de una construccién duradera
como la con ILC? ;Cual es la vida 1til de servicio de un muro
de ILC? ;Cudles son los intervalos de tiempo realistas para
reemplazar una fachada de SATE? ;Cuales son los costos de
mantenimiento de un muro de ILC?

Como en todas las otras areas mencionadas aqui, existe
una necesidad de investigacién y desarrollo. También para que
el hormigon infraligero encuentre una manera de entrar en la
estandarizacién, los fundamentos de este material deben se-
guir siendo investigados. Sin embargo, en la actualidad se ha
avanzado tanto, que los muros exteriores de ILC (producidos
in situ o como piezas prefabricadas) pueden considerarse como
una alternativa a los sistemas de muros convencionales. Los
resultados obtenidos hasta ahora en la TU Berlin, asi como los
proyectos de investigacion actuales y los planeados para el fu-
turo se presentaran brevemente en la proxima seccion.

2.
ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION

2.1 Aspectos generales

De acuerdo con el Eurocédigo EC2 [7], la densidad apa-
rente seca del hormigén ligero esta entre 800 y 2000 kg/m?.
Mientras que los hormigones porosos y espumados muy lige-
ros han sido utilizados para mamposteria durante décadas (la
cual debe ser enlucida/protegida después del ensamblaje), el
hormigén ligero estructural con una densidad aparente seca
menor a 800 kg/m? practicamente no ha sido utilizado para
elementos estructurales prefabricados de grandes superficies.

Basado en los limites de pesos del EC2 llamamos a un hor-
migoén tan ligero hormigon infraligero [1], ya que su densidad
aparente es inferior (lat. infra) a la densidad aparente normal
del hormigon ligero.

El hormigén infraligero se logra al reemplazar el arido de
roca pesada habitual por uno muy liviano, como arcilla ex-
pandida, vidrio expandido, grava de espuma de vidrio, piedra
pomez o toba. Mediante el uso de agentes inclusores de aire,
la densidad aparente seca se puede reducir atn mas a través de
una entrada de aire adicional en la matriz de cemento. Tam-
bién se obtienen efectos similares con estabilizadores y una
mayor relacién agua/cemento (a/c), a través de lo cual el exce-
so de agua se une primero, dejando poros de aire después del
secado. A pesar del contenido de poros de aire del ILC de mas
del 20%, la matriz porosa estd cerrada. La porosidad incluso
permite una buena resistencia en ciclos de hielo-deshielo (véa-
se seccion 3.2.2). Por lo tanto, hay muchas formas de alcanzar
el objetivo. En la Tabla 1 se muestran las composiciones de ILC
(densidades aparentes secas p,, < 800 kg/m?*). Aquellos con ari-
dos ligeros (engl.: lightweight aggregates, LWA) de arcilla expan-
dida, fueron utilizados en 2007 [1] para la vivienda ya mostra-
da (en ese momento asesorado por el Prof. HILLEMEIER de
la TU Berlin, y por el Prof. THIENEL de la UniBw Miinchen),
asi como su mejora en varias mezclas de ILC con densidades
aparentes secas de entre 600 y 800 kg/m? [8]. Esto condujo a
un estudio exhaustivo sobre el comportamiento a flexion de
diferentes configuraciones de vigas dando como resultado el
poder ahora dimensionar las vigas de ILC [2].

Para un edificio experimental construido [9] en 2014 en
la TU Kaiserslautern, se utilizé hormigén infraligero con una
densidad aparente seca de < 700 kg/m?3 con 4ridos ligeros de
vidrio expandido. La mezcla y los resultados del monitoreo de la
construccién se publicaron en 2016 en Beton- und Stahlbetonbau
por SCHULZE Y BREIT [10]. CALLSEN Y THIENEL [11]
desarrollaron una composicién basada en una mezcla de arcilla
expandida y vidrio expandido para los muros exteriores de una
vivienda familiar. La Fig. 2 muestra la eficiencia (resistencia a la
compresion versus densidad aparente seca) de las composiciones
desarrolladas en la TU Berlin en funcién de los aridos ligeros, asi
como los resultados obtenidos en Munich y Kaiserslautern.

En el transcurso de varios proyectos de investigacion [12],
que condujeron a dos tesis doctorales y un gran ntiimero de
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trabajos de fin de carrera en el Departamento de disefio Con-
ceptual y Estructural de la TU Berlin, nos hemos acercado al
nuevo material. Los resultados, las propiedades de este hormi-
gén y el comportamiento del hormigén infraligero armado se
agrupan segtin estos temas en la seccién 3.

2.2 Proyectos actuales de investigacion en la TU Berlin

2.2.1 Elementos de hormigon infraligero multifuncional
(MultiL.C)
En el curso del proyecto de investigaciéon financiado por el Mi-
nisterio Federal de Educacion e Investigacion (BMBF) "Mul-
tiLC — Componentes multifuncionales de hormigon ligero con
propiedades no homogéneas" [ 13], elementos exteriores que son
agentes de calentamiento, enfriamiento, difusién y a su vez des-
componen sustancias contaminantes, se estan desarrollando ac-
tualmente en cooperacién con varios socios de la industria (Hei-
delberg Cement, Sika Alemania, Transsolar, schlaich bergermann
partner). El proyecto esta dirigido a una solucién general para
una construccion eficiente en cuanto a recursos, respetuosa con
el medio ambiente, funcional, estética, reciclable y sostenible.
Parte del proyecto consiste en la investigacion de los ele-
mentos compuestos de ILC800 (céscara) y ILC600 (ntcleo).
Después de ensayos preliminares exitosos de pequefio y me-
diano tamafio (vigas y muros a escala 1:2) de carga y de de-
formacion, se produjeron prototipos 1:1 con secciones trans-
versales en capas (Fig. 3) en la planta de prefabricados (Hei-
delberger Betonelemente Laufinitz) y fueron analizados en lo
referente al ahorro de energia en la TU Berlin. La produccién
mediante el proceso “httmedo sobre hiimedo” permitié que se
consiguiera una unién suficiente entre capas, de modo que no
se produjera delaminacion debido a la contraccién o la ten-
sién externa aplicada en las pruebas preliminares. En funcién
del efecto de los ciclos de temperatura entre -20°C y +50°C
en base a el muro de prueba mostrado en la Fig. 3, ademas
de la durabilidad, se determina experimentalmente un valor
U "efectivo”, que resulta de la activacién del muro. El agua
fluye a través de las esteras del tubo capilar bajo la superficie
del elemento con temperaturas de flujo de 5°C, 10°C y 15°C.
El valor U "efectivo" esperado es entonces entre U, ,5-c = 0,12
W/(m?K) y Uy s = 0,24 W/(m?-K) en lugar del valor U es-
tatico de U,,, = 0,38 W/(m?K). Ya para U = 0,24 W/(m?K),
se ha alcanzado el valor de referencia de EnEV para muros
exteriores. Las aguas grises y/o las aguas subterraneas se pue-
den usar como fuente de calor en el edificio real, teniendo en
cuenta que la temperatura de flujo depende de la profundidad
debajo el nivel del suelo y la region. A una profundidad de 20
m, por ejemplo, la temperatura del agua subterranea en Berlin
se sitda en torno a los 12°C, y en el campo apenas por debajo
de los 9°C [14]. El consumo energético de la bomba para la ac-
tivacion del aislamiento térmico es menor de 0,1kWh/(m?-a).

2.2.2 Muro barra

En el caso de “muros barra” (Fig. 4), la transferencia vertical de
la carga es principalmente transferida por ntcleos esbeltos, he-
chos de hormigén de alta resistencia o de la misma armadura.
Con este novedoso método de construccién, el ILC estabiliza
el nacleo de carga contra el pandeo perpendicular al eje del
elemento estructural. Esto da como resultado un disefio que
tiene en cuenta las ventajas y desventajas de los materiales

10 — Schlaich, M. et Hiickler, A. / Hormigon y Acero 2019; 70(288): 7-20

Fig. 3. Muro de ensayo (2 m x 6 m) de hormigén en capas, ILC800
(céscara) y ILC600 (ntcleo) en la nave de ensayos de la TU Berlin.

Fig. 4. Muro barra con nucleo de carga de UHPC y cono de rotura de
ILC[15].

considerados y los utiliza de forma éptima.

El objetivo es desarrollar un concepto de construccién para
los elementos verticales con el fin de hacer una contribucién
a la eficiencia energética en la construccion. Con este método
de construccién monolitico, el ILC continuarad cumpliendo su
funcion de aislamiento térmico y proteccién contra la intem-
perie, pero limitada a solo estar involucrada en la transferencia
de carga vertical. En particular, para estructuras que se encuen-
tra sobre el limite para edificios de gran altura (altura de resca-
te de mas de 23 metros), los muros barra pueden transferir las
altas cargas verticales en los pisos inferiores.

2.2.3 Prefabricacion de componentes de ILC (ILVO)
Debido a la urgente demanda actual en Alemania de construc-
cion de viviendas, la construccion prefabricada ofrece una serie
de ventajas para la nueva construccion residencial como un mé-
todo de construccién econémico, eficiente y bajo en emisiones.
Con piezas prefabricadas de gran tamafo, que tienen su superfi-
cie por ambos lados listas para su uso, se pueden construir edifi-
cios duraderos y sostenibles en combinacién con sistemas de for-
jados prefabricados existentes, como por ejemplo, construcciones
compuestas de madera y hormigén o de paneles de madera.

Las condiciones para la construccién prefabricada con ILC
atn no se han explorado completamente y son el tema de un



proyecto de investigacién de dos afios financiado por la Funda-
cién Federal Alemana para el Medio Ambiente (Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt, DBU). El proyecto, que comenzara en prima-
vera de 2018, tiene como objetivo transferir los conocimientos
adquiridos hasta el momento por la TU Berlin en la construc-
cién de viviendas de varios pisos con la cooperativa de viviendas
HOWOGE en Berlin. Los arquitectos e ingenieros estdn traba-
jando en estrecha colaboracién con la cooperativa de viviendas,
el fabricante de elementos prefabricadas Tinglev y la empresa de
ingenieria Transsolar para desarrollar estos elementos listos para
su uso en un nuevo proyecto de construccion residencial.
Fig. 5. Aridos ligeros: grava de espuma de vidrio, arcilla expandida,
vidrio expandido.
3.
TECNOLOGIA DEL HORMIGON INFRALIGERO
cemento, agua, aridos ligeros, humo de silice, superplastificante

3.1 Composicion y produccion

La produccién de hormigén infraligero, como es habitual en el
hormigén normal y el hormigén ligero, no esté fijada en lo que
respecta a materias primas o a una mezcla Gnica. Las mezclas
desarrolladas en la TU Berlin (Tabla 1) estin compuestas de

y estabilizador. Todavia no se puede establecer si la utilizacion
de arcilla expandida, el granulado de vidrio expandido (Fig. 5)
u otro arido ligero puede conducir a mejores resultados. Nues-
tro equipo en la TU Berlin tiene hasta ahora mas experiencia
con mezclas de arcilla expandida. Sin embargo, las mezclas de
vidrio expandido prometen mayores resistencias.

TABLA 1
Comparacion de la composicion y propiedades de los materiales de diferentes ILCs.
TU Berlin TU Kaiserslautern =~ UniBw Miinchen
2007 [1] 2012 [8] ILC800 ILC750 ILC700 2016 [10] 2016 [11]
cf. ILC800 cf. ILC800 2016 [17]V cf. ILC700 cf. ILC750
Composicién [kg/m3]
Cemento 330 322 333 295 260 370 350
Agua 165 157 185 175 164 136 149
Humo de silice
- UniBw Minich, proporcion - 57 66 68 70 - 118 (Distribucion
de cenizas volantes desconocida)
Aridos ligeros Arcilla expandida (seca) vidrio expandido vidrio expandido
172, 2/4 y Arcilla
expandida
(seca)2/6
0/2-200 0/4-135 0/2-73 0/2-59 0/2-46 0,25/0,5-74
1/4-25 1/4-78 1/4-97 1/4-103 1/4-108 1/2-74 215 (Distribucion
2/8-170 2/8-190 2/6-147 2/6-160 2/6-173 4/8-62 desconocida)
Agentes aireantes 2,0 - - - - -
Plastificante - 4,8 3,52 3,36 3,19 5,8
Estabilizador - 0,46 0,63 0,53 0,45 0,5 Mezcla de aditi-
Impermeabilizante - - - - - 1,3 vos ﬂuzdzﬁc antes/
o plastificantes,
Retraccion - - - - - 9,2 aireantes y retar-
Agentes espumantes - - - - - 7,4 dantes
Propiedades determinadas experimentalmente
Den. aparente fresca/seca py,, [kg/m?3] 1000/760 1050/780 1075/809 1009/766 947/711 720 740/650-700 749/723
Resistencia cuabica, fy,, 150 [MPa] 7,0 13,0 13,4 11,4 9,6 6,3 14,2
Resist. a traccion, fy,, [MPa] 0,66 1,02 0,87 0,76 0,65 0,48 0,71
Modulo de elasticidad Ej,, [MPa] 4000 5500 3900 3500 3100 3500 5273
Conductividad térmica, A, [W/(mK)] 0,181 0,193 0,193 0,178 0,166 0,15 0,185
Condiciones de almacenamiento Bafio de agua 4 dias en encofrado, seguido 22°Cy 55% ca. 95%
de 20°C y 35% humedad rel. humedad rel. humedad rel.

D ILC600 and ILC650 ver [2]

2 Calculado de acuerdo al ensayo de flexion [26] fium= 0,9 fempso/ 1,7
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Cuando se utiliza un mezclador, las palas deben estar fo-
rradas de plastico para evitar una trituracién de los aridos li-
geros. De lo contrario, el contenido de arido fino es mayor al
aumentar el tiempo de mezclado, lo que influye negativamente
en las propiedades del hormigén. Ademas, al igual que con el
hormigoén ligero, debe tenerse en cuenta la absorcién de agua
del arido ligero [16]. Dependiendo del material y del tamafio
del grano, los aridos ligeros absorben diferentes cantidades de
agua, que ya no estan disponibles en la mezcla de hormigén
durante el proceso de hidratacién y, por lo tanto, deben agre-
garse adicionalmente. Como regla general, esta proporcion de
agua de succion se agrega al agua de la relacion a/c y el tiempo
de mezcla se incrementa hasta que se produce la consistencia
deseada después de la absorcion de agua por los 4ridos lige-
ros. La determinacién de la cantidad de absorcién de agua es
a menudo dificil, ya que los aridos ligeros no siempre pueden
suministrarse con el mismo contenido de humedad intrinseca,
lo que conduce a variaciones indeseables en las propiedades
del hormigén. Si los aridos ligeros estan saturados, el exce-
so de agua conlleva un aumento del contenido de humedad
del hormigéon endurecido, lo que puede conducir a una ma-
yor conductividad térmica y a una reduccion de la resistencia
a las heladas. El agua absorbida dentro de los aridos lleva un
"curado interno" [16], es decir, agua disponible durante mas
tiempo para facilitar la hidratacion. Los poros mas bien cerra-
dos de vidrio expandido exigen una menor proporcion de agua
de succion, por lo cual se debe humectar menos previamente,
esperandose asi un menor curado interno. De acuerdo con el
estado del arte actual, no se recomienda bombear arcilla ex-
pandida o mezclas de vidrio expandido porque la presion de la
bomba fuerza el agua hacia el érido ligero, lo que endurece la
mezcla y puede obstruir las tuberias. Ademas, los poros de aire
son expulsados de la pasta de cemento, lo que conduce a un
aumento de la densidad.

El hormigén infraligero no debe compactarse de manera
clasica con los vibradores internos, ya que de lo contrario el
aire es expulsado de la pasta de cemento, lo que resulta en
una densidad aparente demasiado alta e incluso puede causar
una segregacién. Opcionalmente, las medidas de compacta-
cién (como vibradores externos, golpes) pueden ser ttiles por
razones Opticas, por ejemplo, para evitar un nivel irregular de
la superficie del hormigén.

3.2 Propiedades

3.2.1 Propiedades del hormigon fresco

Las propiedades del ILC descritas a continuacién se refieren a
la mezclas investigadas del ILC600, ILC650, ILC700, ILC750
y ILC800 de [17], que se enumeran parcialmente en la Tab. 1.
En la tecnologia del hormigén ligero, la densidad aparente y la
resistencia son las propiedades més importantes. La densidad
aparente del hormigén fresco es una caracteristica importante
de control de calidad durante la produccién, ya que se puede
utilizar para estimar la densidad aparente seca. La densidad apa-
rente fresca del ILC es de aproximadamente 190 a 230 kg/m3
(ILC600 a ILC800) por encima de la densidad aparente seca.
Dado que la compactacion con vibradores internos puede afec-
tar adversamente a las propiedades (densidad y resistencia), el
ILC descrito aqui se concibié como un hormigén practicamen-
te autocompactante. Se puede suponer una consistencia auto-
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Fig. 6. Relacion ideal tension-deformacién del ILC bajo compresion.

compactante del ILC si se produce un flujo de asentamiento
de mas de 600 mm.

3.2.2 Hormigén endurecido

ElILC se comporta en el nivel de vision mesoscépica (es decir,
en el rango milimétrico) donde, en términos simplificados, se
puede considerar como un sistema binario no homogéneo de
matriz y arido, como el LC [2]. El comportamiento estruc-
tural del hormigén infraligero o ligero bajo compresion esta
dominado por la matriz y no por el 4rido, como ocurre en el
hormigén normal. Las microfisuras se desarrollan solo poco
antes de que se alcance la resistencia de la probeta, por lo que
el ILC se comporta de forma casi lineal. Un fenémeno que
atin no se ha investigado es que la deformacién unitaria de
ruptura media aumenta con el incremento de la resistencia a
la compresion media (&y,; = 2.4 %o hasta 3.5 %o para f;,, =
6 MPa hasta 13 MPa). Debido a su relaciéon tensién-deforma-
cién eldstica-lineal, se puede considerar un médulo de elasti-
cidad constante (E,,, = 2300 hasta 3900 MPa) hasta la carga
de rotura (Fig. 6).

Segtn la norma [18], el almacenamiento de la probeta
tiene lugar en un bafo de agua o, de acuerdo con el Anexo
Nacional Aleman al Eurocédigo [19], durante 6 dias con una
humedad relativa del 95% y después en atmosfera estandar a
20 °C y 65% de humedad relativa. En la practica, sin embar-
go, las probetas de hormigoén ligero usualmente se almacenan
después del desencofrado hasta el ensayo con un 95% de hu-
medad relativa.

Las propiedades de hormigén endurecido desde el ILC600
al ILC800 [17] se determinaron en probetas de ensayo idén-
ticas a las correspondientes vigas de ensayo, con un tiempo de
estancia de aproximadamente 4 dias en el encofrado, y luego
se almacenaron hasta alcanzar la edad de 28 dias bajo condi-
cién climatica “seca” de 20° C y 35% de humedad relativa. Se
encontrd que el contenido de humedad, dependiendo del tipo
de almacenamiento de las probetas de ensayo, tiene un efecto
significativo sobre el comportamiento estructural y la defor-
macion (resistencia y modulo de elasticidad). Una serie de ex-
perimentos con diferentes condiciones de almacenamiento dio
como resultado un aumento medio del médulo de elasticidad

ilem

en un 32% y de la resistencia a la compresion del cilindro en un
15% cuando todas las probetas de ILC se almacenaron en agua.



Respecto al comportamiento a largo plazo del ILC con y
sin carga, es decir, fluencia y contraccién, se encuentran a dis-
posicion diferentes resultados. No hay una norma alemana que
regula la prueba de hormigoén en fluencia y retraccién. Existen
normas para probar "productos y sistemas para la proteccién
y reparacién de estructuras de hormigén”, en la Parte 4 (DIN
EN 12617-4 [20]) la contraccién y la fluencia de probetas con
dimensiones de 40 mm - 40 mm - 160 mm son determinadas.
En 2007, las mediciones en la TU Berlin sobre tales probe-
tas mostraron un acortamiento de 0.9 mm/m por contraccién
y 5.0 mm/m por fluencia (incluyendo la parte elastica y de
contraccién) con una tensiéon de compresiéon de 0.5 - f, [1].
Sin embargo, es cuestionable si los resultados en tales probetas
pequenas son transferibles a dimensiones de elementos reales.

En la TU Kaiserslautern, se realizaron mediciones de con-
traccion en tres vigas que miden 150 mm - 150 mm - 700 mm
como parte de las investigaciones en un edificio experimental
de ILC (finalizado en 2014). Se produjeron después de 180
dias acortamientos de 0.7 mm/m sin reductor de contraccion
(véase la Fig. Tab 1), y sin este el acortamiento resultante se
encuentra comprendido entre 1.4 mm/m a 1.6 mm/m [10].

Tanto en el informe DAfStb-Heft 422 [21] del “Comité Ale-
man para el Hormigon Armado” como en las recomendaciones
de RILEM [22] se proponen cilindros preferiblemente con un
diametro de 150 mm y una altura de 600 mm para determinar
los valores de fluencia y la retracciéon. En base a esto, se realiza-
ron mediciones de fluencia y retraccién para emitir una "apro-
bacién en casos singulares" (Zustimmung im Einzelfall, ZiE, ver
capitulo 6) para una vivienda unifamiliar en el pueblo de Ai-
terbach (finalizada en 2015). Las muestras de ensayo seleccio-
nadas fueron cilindros estdndar con un diametro de 150 mm y
una altura de 300 mm. Las probetas se controlaron durante 428
dias. Tras 180 dias, se registr6 0.8 mm/m de retraccién y 1.8
mm/m de fluencia (incluyendo elasticidad y retraccion) [11].

3.3 Durabilidad

3.3.1 Cobertura de hormigon

En el hormigoén, la armadura de acero esta protegido contra la
corrosion por un ambiente alcalino (valor de pH entre 12.5 y
13.5), lo que se denomina pasivacion. El agua y el dioxido de
carbono causan una carbonatacion en el hormigoén, que disuel-
ve la pasivacion y progresa a diferentes velocidades dependien-
do del tipo de hormigén y las condiciones ambientales (clase
de exposicion). La profundidad de carbonatacién se calcula
utilizando la raiz cuadrada del tiempo [23].

v=kJt M

con: y Profundidad de carbonatacién [mm]
k Coeficiente de carbonataciéon [mm/afio®’]
t Edad del hormigén [afio]

El coeficiente de carbonatacion k describe el progreso de car-
bonatacién de un hormigén y es k = 3 mm / a®° para un hor-
migén normal [23]. Es decir, después de 100 afios, la carbona-
tacién ha progresado 30 mm. Las mediciones en la TU Berlin
mostraron para ILC 20 < k < 30 mm / a°?, jlo que conduce
a una profundidad de carbonatacién de 200 a 300 mm para

una misma edad del hormigén! Con una hidrofobizacién de
la superficie basada en silano, k se reduce de 15 a 20 mm/a®®.
Por lo tanto, no se evita el riesgo de corrosiéon de la armadu-
ra, pero la superficie esta protegida contra la intemperie y se
evitan las grietas superficiales reticulares. En la vivienda unifa-
miliar de 2007 (Fig. 1), también se utiliz6 una hidrofobizacién
de este tipo. Desde entonces, la superficie de hormigén se ha
mantenido en buenas condiciones. La armadura utilizada aqui
fue fibra de vidrio (FRP) en los muros exteriores de ILC. Mas
rentable que el FRP y mas cercano a las propiedades mecénicas
de una armadura "negra" (y también flexible) es la armadura
de acero galvanizado. Este se est utilizando actualmente en
un proyecto en Berlin-Lichtenberg, el Betonoase (Fig. 12), para
el revestimiento del edificio realizada en ILC. La variante mas
cara seria la armadura de acero inoxidable. Para la armadura no
corrosiva la adherencia entre armadura y hormigén es decisiva
para determinar la cobertura de hormigon. De acuerdo con el
EC2 [7], para hormigén ligero, la cobertura minima para ase-
gurar la adherencia con la armadura debe aumentarse en 5 mm
debido a la resistencia a tracciéon reducida del hormigén. Esto
también se aplica al ILC. Los valores minimos de proteccién
contra la corrosion se aplican por igual al hormigén normal y
ligero, aunque se ha demostrado que, al menos para un hormi-
gon ligero con 800 kg/m3, la velocidad de carbonatacion y con
ello el riesgo de corrosiéon son muy altos. Un efecto positivo de
la rapida carbonatacién del ILC es que un elemento completa-
mente carbonatado evita al medio ambiente aproximadamen-
te 55 kg de CO,/m?3 durante su vida util (ejemplo de calculo
en un hormigén con un contenido de cemento de 360 kg/m3
[23]). Esto corresponde a aproximadamente 1/3 del CO, re-
sultante de la desacidificacién (ver Seccion 1).

3.3.2 Resistencia a los ciclos hielo-deshielo

Para un analisis mas detallado de la resistencia a los ciclos hie-
lo-deshielo del hormigén infraligero, se llevaron a cabo ensayos
con las mezclas ILC800 e ILC600 de acuerdo con DIN CEN/
TS 1290-9: 2006 [24] como parte de un proyecto de investi-
gacion (“INBIG — Hormigén infraligero en viviendas de varios
pisos” [4]). La composiciéon del ILC800 segtin la Tab. 1 tam-
bién cumple los requisitos de las clases de exposicion XF1 y
XF3 directamente a la intemperie, es decir, sin recubrimiento
superficial (hidrofobizacién). E1 ILC600 no se puede usar en
XF3 sin tratamiento de la superficie; no es posible realizar una
evaluacion para XF1 debido a la falta de un requisito.

3.3.3 Proteccion frente a incendio

En la "norma alemana de proteccion contra incendios" [25]
estan enlistados los materiales de construcciéon no combusti-
bles (material de construccion clase Al). Estos incluyen prin-
cipalmente hormigones de acuerdo con el EC2 [7]. Aunque el
ILC no se incluye debido a su menor densidad aparente seca y
resistencia, la descripciéon general se aplica "a los materiales de
construcciéon que contienen no mas del 1% (fraccion masica)
de constituyentes orgénicos distribuidos homogéneamente"
[25]. Por lo tanto, se clasifica como no combustible.

Los elementos estructurales de ILC se pueden dimensio-
nar de acuerdo con el EC2-1-2 [26]. La cobertura minima
de hormigén garantiza que la armadura esté protegida contra
altas temperaturas. Como el ILC tiene mejores propiedades
de aislamiento térmico, se mantiene del lado de la seguridad.
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No obstante, el peligro de desprendimiento del hormigén atin
debe ser investigado incluso cuando este riesgo esta mas bien
asociado al hormigén de alta resistencia.

4,
BASES DE CALCULO PARA EL DISENO

4.1 Método

El hormigon infraligero se utiliza principalmente para los mu-
ros exteriores de los edificios y dichos muros por lo general
transfieren, ademas de su propio peso, las cargas de los for-
jados y del tejado también. Si tales cargas se distribuyen uni-
formemente en toda la longitud de la seccién del muro apli-
cada de forma céntrica, se trata entonces de regiones B (B de
BERNOULLI), y la pared puede dimensionarse a compresién
pura. La armadura solo es necesaria para evitar grietas por re-
traccion. Sin embargo, casi siempre ocurren discontinuidades
geométricas o estaticas, como ventanas, huecos o la transferen-
cia de cargas concentradas o excéntricas y, como en el caso del
hormigon normal, tales regiones D se dimensionan mejor de
acuerdo con el método de bielas y tirantes. En el area de trac-
cion (tirantes), se inserta una armadura adicional en la pared
de hormigén infraligero.

Incluso dinteles delgados, balcones u otros elementos en
voladizo se pueden hacer de hormigoén infraligero, siempre que
las luces no sean demasiado grandes. Estas areas de flexion se
pueden dimensionar segtin el método presentado a continua-
cion.

Los métodos de calculo para flexion, asi como el compor-
tamiento de la adherencia, la fisuracion y las deformaciones
se basan en los resultados de un proyecto de investigacién de
la DFG (Fundacién Alemana de Investigaciéon Cientifica, Proy.
SCHL 1901 / 7-1), que se publicaron en detalle en [2] y [17].
A continuacién, solo se resumen las peculiaridades del ILC en
relacién con los métodos de cilculo comunes. Los métodos
de célculo ya se han aplicado con éxito para la aprobacién en
casos singulares.

4.2 Adherencia

Las propiedades de adherencia entre el hormigén y la armadu-
ra afectan a los diversos métodos de calculo:

o Una adherencia completa entre el hormigén y la armadu-
ra es una de las suposiciones basicas en la teoria de vigas
para la determinacién de la resistencia frente al momento
flector.

« Eltipo de fallo (por deslizamiento de la barra o por fisura-
cién del recubrimiento) afecta la relacion de tension-des-
lizamiento de la adherencia y su resistencia y, por lo tanto,
la cobertura de hormigén requerida.

o La relacién de tensiéon-deslizamiento de la tension de ad-
herencia influye en el grado de rigidizacién por tracciéon
(coeficiente de adherencia f,) y, en consecuencia, entra
indirectamente en el célculo del ancho de la fisura y de-
formacion para el disefio.

o La longitud de la adherencia y de solape de la armadu-
ra en el elemento estructural se pueden calcular a partir
de la resistencia de la adherencia (tensién de adherencia
méxima) o su valor de disefio.
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En principio, se distingue entre dos tipos de fallos de la
adherencia: el fallo por deslizamiento (fallo por cizallamien-
to del hormigén entre corrugas debido a la baja resistencia a
compresion) y el fallo por fisuracion del recubrimiento (grietas
longitudinales debidas a la tensién de traccién circunferencial
por escaso recubrimiento o baja resistencia a traccién). Dado
que para hormigones ligeros la relacién entre la resistencia a
la traccion y la compresion se reduce con el coeficiente #, de
acuerdo con el EC2, seccién 11.1.2 (1) [7], en comparacién
con el hormigén normal, es mas probable que se produzca un
fallo por fisuracién del recubrimiento [27]. Béasicamente, el
valor de disefio de la tensién de adherencia f,; se determina
segin la ecuacion (8.2) EC2, seccion 8.4.2 (2) [7] como una
funcién de la resistencia a la traccion. Esto es relativamente
més pequeno para el hormigén ligero en comparacion con el
hormigén normal, lo que resulta en mayores longitudes de
adherencia. Ademas, el recubrimiento requerido de hormigén
debe aumentarse en +5 mm para hormigoén ligero (ver 3.3.1).

Los ensayos con probetas de ILC de acuerdo con RILEM
[28] conducen a un fallo por deslizamiento y, por lo tanto, con-
firmaron la relaciéon entre la resistencia de la adherencia y la
resistencia a la compresion del hormigon. Los célculos de acuer-
do con el fib Model Code 1990/Bulletin 8 [29] para hormigones
ligeros y condiciones de adherencia "estindar" que solo conside-
ran la resistencia a compresién, proporcionaron una buena con-
cordancia con los resultados de los ensayos [17]. Sin embargo,
desde un punto de vista conservador para el ILC para el calculo
de la tensién de adherencia, se recomienda la ecuacién ante-
riormente mencionada (8.2) del EC2, Seccion 8.4.2 (2) [7], ya
que también es posible un fallo por fisuracién del recubrimiento
para elementos del ILC con poco recubrimiento de hormigon.

4.3 Deformaciones

Los componentes de hormigén armado se acortan o alargan de
acuerdo con la tensién de compresion o traccion y las grietas
suelen producirse con tensiones de traccién perpendiculares a la
direccion de la carga. En este estado agrietado, aunque el com-
portamiento estructural y las deformaciones de la armadura, el
hormigén entre las grietas absorbe parte de las cargas (tension
stiffening). El grado de arrastre entre las grietas se puede expre-
sar en términos del factor de imperfeccion B, (que corresponde
a k, para el célculo de la abertura de la fisura). Para el ILC se
determino un valor de B, = 0.8 para una carga de breve dura-
cion (se utilizara 0.6 después de EC2 [7]). E1 ILC, por lo tanto,
contribuye en mayor grado entre grietas, lo que lleva a menores
deformaciones. Por lo tanto, un método de calculo simplificado
de acuerdo con la ecuacion (7.18) EC2, seccion 7.4.3 (3) [7],
proporciona resultados conservadores para los componentes
que son predominantemente solicitados a flexion. Las deforma-
ciones se pueden estimar calculando las deformaciones para los
estados I y II e interpolando con la ayuda de un coeficiente de
distribucién ¢, para el cual existen diferentes modelos [30]. Un
modelo de deformacién que proporciona resultados realistas fue
documentado en detalle por el segundo autor [17].

4.4 Abertura de fisura

El célculo de la abertura de fisura segin EC2 [7] mediante la
ecuacion (7.8), Seccion 7.3.4 (1) se basa en simplificaciones y



Fig. 7. Deformaciones unitarias, Tensiones, y esfuerzos internos en una seccion agrietada de una viga a flexion de ILC.

Fig. 8. Diagrama de célculo para ILC [2].

suposiciones empiricas y depende, ademas de los parametros
del refuerzo, de la resistencia a la traccion efectiva del hormi-
gon, el modulo de elasticidad del hormigén y la contribucién
del hormigon entre grietas. Al igual que con el célculo de la
deformacién (ver Seccion 4.3), la contribucién del hormigéon
entre las grietas para hormigones estandarizados segin EC2
[7] se tiene en cuenta para la carga a corto plazo con k, = 0.6

(corresponde al coeficiente de adherencia ). En términos de
comportamiento a largo plazo, esto se reduce a kt = 0.4 debido
a las pérdidas de la fluencia compuesta (equivalente al 70% de
la resistencia de la adherencia) (ver notas explicativas de EC2
31]).

Calculos de abertura de fisura para armaduras de acero (o
barras de GRP segtin el fabricante SCHOCK [32]), teniendo
en cuenta las propiedades especificas del ILC segtin Tab. 1 y
un coeficiente de imperfeccion g, = 0.8 bajo una carga a corto
plazo, pudieron ser confirmados con los resultados de ensayos
en probetas de ILC.

4.5 Flexion

Un dimensionamiento segtin EC2 [7] en el estado limite ulti-
mo de vigas en flexion (regién B) se logra mediante la limita-
cién de las deformaciones unitarias, es decir, el limite elastico
del hormigén y del refuerzo. La determinacion de la armadura
requerida tiene lugar a través del equilibrio interno de fuerzas
que resulta de las curvas correspondientes de tensién-defor-
macién de los materiales (Fig. 7). Esta forma de verificacién
también es aplicable al ILC después de los siguientes ajustes.
Debido al comportamiento del material elastico lineal y fragil
bajo esfuerzo de compresién (Fig. 6), se debe suponer una dis-
tribucién triangular en la zona de compresion de flexion de un
elemento de ILC en lugar de una distribucion parabélica-rec-
tangular de las tensiones de compresion. La posicion de la fuer-
za de compresién del hormigoén F, es por lo tanto a = 1/3 - x
y el coeficiente ay = 0.5 - ¢,/¢., (Fig. 7). Los resultados ex-
perimentales llevados a cabo en vigas confirmaron esta teoria.
El diagrama de célculo (Fig. 8) proporciona para el momento
flector relacionado.

Eds
Ues=—— = §(1 -k, &) @
bd’f,

Con la relacién adimensional { =z / d.y & = x/ d. Luego de
reorganizar la Eq. 2 queda:
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La solucién de la Eq. (3) provee el diagrama de célculo (Fig. 8)
para determinar la armadura requerida sin necesidad de iterar.
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Fig. 9. Conexién losa-muro-balcon (dibujo y foto) sin separacién térmica [4].

Finalmente, la cantidad de armadura requerida es determina-
ble con:

M,

z=£d] ©)

1

Os1.1

Asl/] =

donde o, es la tensién en la armadura. El diagrama de calculo
para el dimensionamiento de elementos en flexion de ILC es
aplicable a armaduras de acero (indice s) y también de fibra de
vidrio (indice f) [2].

La determinacion del valor de disefio de la resistencia a la
compresion del hormigén infraligero fcd se determinara para
cada proyecto en el marco de ZiE (ver capitulo 6) y, como en
la norma [7], en funcién del coeficiente de resistencia a la com-
., v del co-
eficiente de seguridad del material y,. El hormigoén ligero tiene

presion caracteristico f,, del factor de largo plazo «

un bajo factor de largo plazo en comparaciéon con el hormigén
normal y se tiene en cuenta en el EC2 [7] con una reduccién
de 0.75 0 0.80 en vez de 0.85 como lo es para el hormigén
normal. Los primeros ensayos en ILC confirmaron esta reduc-
cion. El factor de seguridad para el material y, el cual incluye
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coeficientes de variacion de las incertidumbres del modelo, de la
geometria y de la resistencia del material, es idéntico tanto como
para el hormigon normal como para el hormigon ligero. Para el
ILC los coeficientes de variacion esperados de la resistencia del
material no son significatiavente superiores. La resistencia a la
compresion caracteristica f, debe ser calculada [17] para cada
proyecto dentro de una ZiE y puede determinarse a través de la
resistencia a la compresién media f,, y su dispersion.

5.
DISENO ESTRUCTURAL

El hormigén infraligero, utilizado de acuerdo con sus propie-
dades, simplifica el disefio estructural de muchas 4reas de la
estructura. Los arquitectos estin abriendo nuevos caminos en
la utilizaciéon del hormigén visto. Junto con la profesora REGI-
NE LEIBINGER, del departamento de Construccién y Disefio
Conceptual de la TU Berlin, se desarroll6 el proyecto de inves-
tigacion INBIG. También en la universidad es importante un
disefio conjunto entre ingenieros y arquitectos [4]. Se investi-



Fig. 10. Edificio experimental de hormigén infraligero (2014) [10].

garon distintos tipos de edificios, tales como edificios en vacios
urbanos entre edificios, bloques lineales y edificios con ntcleo
de comunicacién central, y se desarrollaron detalles de venta-
nas, forjados y balcones adaptados al material en cuestién. En
base a esto se construyeron diferentes prototipos. La Figura 9.1
muestra un ejemplo de una losa de hormigén convencional
que esta conectada directamente al balcén de ILC. Los estu-
dios en materia de ahorro de energia [4] mostraron que no se
requiere de aislamiento térmico.

Los estudios sobre la fijacién de marcos de puertas y venta-
nas, piezas adicionales y estantes con tacos en paredes de ILC
revelaron un comportamiento tipico del hormigén ligero, ca-
racterizado por un cono de rotura mas grande en comparacién
con el hormigén normal. En una serie de pruebas, se extrajeron
anclajes de inyeccion y de eje largo con longitudes de anclaje
de 100 mm y 140 mm, respectivamente, de una muestra de
pared de ILC. Las cargas de uso permitidas, en comparacién
con los bloques de hormigén celular con la misma resistencia,
se superaron en mas de un 20%.

6.
APROBACION EN CASOS SINGULARES

En Alemania, en el caso de los edificios hechos de hormigén
infraligero, de momento es necesario solicitar una aprobacién
para casos singulares (Zustimmung im Einzelfall, ZiE). El pro-
ceso estd regulado por el “reglamento aleman sobre la cons-
truccion de modelos” [33]. La verificacién puede realizarse
con la aprobacion de la maxima autoridad de supervision de
construccién, en el caso de productos de construccién para los
cuales no hay un cédigo de construccién técnica y ninguna
regla técnica generalmente aceptada o que se desvia sustancial-
mente de un cédigo de construcciéon técnico. No es necesario
el consentimiento de la maxima autoridad de supervision de la
construccién si no se esperan peligros.

Como ejemplo para el Estado Federal de Berlin, se describe
el contenido de la hoja informativa sobre la ZiE [34]:

o Como regla general, el solicitante es una parte involucra-
da en la construccién, ya sea el cliente, el proyectista, el
fabricante o la empresa constructora.

 La solicitud informal, incluidos los documentos de solici-
tud requeridos, debe enviarse a la maxima autoridad de
supervisiéon de construccion del respectivo pais (en este
caso, la Inspecciéon Superior de Edificios del Estado Fede-
ral de Berlin).

o Una solicitud para un ZiE solo se puede hacer para el uso
o la aplicacion de un producto de construccién no regu-
lado en particular o un tipo especifico de construccién no
regulada en un proyecto de construccién especifico. De lo
contrario, se deben enviar las aplicaciones por separado.

o Los documentos de solicitud requeridos incluyen una
descripcion del tema de la aplicacion, documentacion de
construccion e informacion sobre el tipo y tamafio de la
carga.

o En general, la solicitud debe ir acompafiada de documen-
tos relacionados con el disefio estructural, informes de en-
sayos, informes de expertos y ZiE de proyectos existentes.

o La tarifa es de entre 500 y 15.000 euros, dependiendo
del alcance y la dificultad del proceso, la importancia del
tema de la solicitud y la situacién econémica del solici-
tante y los beneficios para las partes involucradas. Las
instituciones tales como las autoridades publicas, corpo-
raciones publicas, iglesias, organizaciones benéficas y si-
milares estan exentas del pago de la tarifa de gestién.

Es aconsejable iniciar el procedimiento en una etapa tempra-
na de la planificacién por medio de una solicitud sin formato
especifico, de modo que puedan presentarse y enviarse los do-
cumentos necesarios a tiempo. En particular, evaluaciones téc-
nicas y anélisis experimentales requieren de mas tiempo. Los
cuerpos de inspeccién y tasadores se contratan por un partici-
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Fig. 11. Vivienda de hormigon infraligero en Aiterbach (2016) [37].

Fig. 12. Instalaciones recreativas Betonoase de hormigon infraligero (2017).

pante (generalmente por el solicitante), quien por su cuenta
tiene que asumir los costes. La ZiE no reemplaza la inspeccién
técnica necesaria en Alemania.

7.
CONSTRUCCIONES DE HORMIGON INFRALIGERO

Sobre todo en Suiza, los edificios realizados en hormigén ligero
visto se han construido durante algin tiempo sin ningan ais-
lamiento térmico. El libro de FILIPAJ ofrece una buena vision
general [35]. Como un trabajo estindar para hormigon ligero,
que también muestra numerosos ejemplos de aplicacién, se
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puede citar la publicacién de FAUST [27] o como un equiva-
lente en inglés CLARKE [36]. Sin embargo, en hormigén lige-
ro, los requisitos de la EnEV [3] no se pueden cumplir, y esto
requiere el uso de hormigén infraligero. Los pocos ejemplos
que se han construido hasta el momento y dos edificios que se
estan planificando o estin en construccién son presentados a
continuacioén.

En Berlin-Pankow en 2007, se realizé el primer edificio
(Fig. 1) de hormigén infraligero [ 1]. Para este propésito, se han
desarrollado detalles de disefio que cumplen con los requisi-
tos estructurales y de ahorro de energia. Los muros exteriores
de la vivienda familiar estin hechos de hormigon infraligero,
mientras que el nucleo, losas y muros interiores estan hechos



Fig. 13. Disefio licitado por Barkow Leibinger architects junto a sch-
laich bergermann partner y Transsolar (planeado el 2018).

de hormigon normal. El hormigén infraligero utilizado alcanzo
una resistencia media a compresion de f,, = 7.8 MPa y una
densidad aparente seca de p, = 760 kg/m3. A partir de la con-
ductividad térmica 4, = 0.181 W/(m K) con un espesor de
muro de 50 c¢m, se calcula un valor U de 0.34 W/(m? K), con
el que se cumple entonces la EnEV 2006.

La construccién de un edificio experimental hecho de hor-
migén infraligero en el campus de la TU Kaiserslautern sirvié
como prototipo (Fig. 10) para demostrar la reproducibilidad
de los resultados de la investigacion y para recopilar datos a
largo plazo para futuras investigaciones [10]. El objetivo del
proyecto era desarrollar un hormigén ligero autocompactante
altamente aislante del calor, que consiste en componentes re-
ciclados como vidrio expandido y un cemento ecolégicamente
optimizado en el sentido de "construccién sostenible". Con va-
lores de conductividad térmica medidos de aproximadamente
2=0.15W/ (K- m), se obtuvo un coeficiente de transferencia
de calor de U =0.28 W / (K - m2) para espesores de pared de
50 cm [10].

El cliente y arquitecto THALMEIR [37] realiz6 en 2015
en Aiterbach una casa de hormigén infraligero (Fig. 11) con
apoyo del Prof. THIENEL y Heidelberger Beton GmbH en lo
que respecta a la tecnologia del hormigén estructural. Los mu-
ros exteriores de 50 cm de espesor del edificio estdn hechos de
hormigon infraligero con una conductividad térmica de 2,4, <
0.185 W/(m K) y alcanzan una resistencia de clase LC8/9. Se
logré una densidad aparente seca de 723 kg/m3 mediante un
arido ligero de mezcla de vidrio expandido (Liaver) y arcilla
expandida (Liapor) [11].

La instalacién recreativa juvenil Betonoase es un proyecto
de construccion actual en Berlin con muros exteriores hechos
de hormigén infraligero (Fig. 12). En 2016, el disefio de los
arquitectos Gruber+Popp BDA se impuso frente a cinco com-
petidores. En el transcurso de la ZiE, se present6 un concep-
to de disefio de ILC no estandar para la emision de la ZiE y
se realizaron los correspondientes ensayos de elementos. Los
elementos solicitados a flexion (dinteles y marquesinas) se cal-
cularon sobre la base de los resultados de la investigacion de
2016 [17]. Los ensayos de muestras llevadas a cabo en la TU
Berlin confirmaron los cilculos y dieron lugar a la emisién de la
ZiE. La finalizacién del Betonoase esta programada para finales
de 2017.

La empresa inmobiliaria Mitte (wbm GmbH) esta planifi-
cando la construccién de un edificio con nticleo de comunica-

cion central en la esquina entre Mollstrafle y Barnimstrafle en
Berlin-Friedrichshain. El proyecto surgié del concurso de ideas
urban living para la densificacién de las zonas residenciales del
centro de la ciudad. Para el seguimiento y las pruebas de via-
bilidad, se recomend6 la contribucion de Barkow Leibinger
Architekten con schlaich bergermann partner y Transsolar. El
disefio que fue a concurso contemplé un edificio residencial
de 16 pisos con muros exteriores de hormigén infraligero (Fig.
13), basado en el concepto de muros barra (ver Seccion 2.2.2),
en el terreno planeado para el concurso en la avenida Karl-
Marx-Allee. Durante el seguimiento del proyecto, wbm GmbH
decidi6 implementar el proyecto con 12 plantas en la ubica-
cién de Mollstrafe en Friedrichshain.

8.
RESUMEN Y PERSPECTIVA

Mis de diez afios de experiencia incluyendo varios proyectos
de investigacion y edificios construidos asi como proyectos de
otros investigadores muestran que el hormigén infraligero esta
listo para la practica para una amplia gama de edificaciones.
Los resultados de la investigacion y la gran demanda de los
constructores y arquitectos, asi como el aumento correspon-
diente en los proyectos de construccién realizados probaron
el gran potencial del ILC. Con el fin de dar una visién practica
de los conocimientos adquiridos hasta la fecha a los potencia-
les usuarios, el Manual de Hormigon Infraligero fue publicado
[38]. La investigaciones en curso abordarin los pocos temas
atn abiertos para ampliar asi el rango de aplicaciones de las
estructuras de ILC.
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