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Estudio experimental de vigas 
multicapa de hormigón ligero y 
hormigón convencional

Experimental study of lightweight and conventional concrete multilayer beams

RESUMEN
El hormigón ligero (HL) tiene ventajas frente al hormigón 

convencional (HC). Para los mismos valores de resistencia, tiene 
un menor peso, lo que redunda en menores cargas. En cambio, el 
HC sufre menores deformaciones para un mismo nivel de carga. El 
uso combinado de ambos materiales podría optimizar las mejores 
prestaciones de cada material.

El objeto del presente trabajo de investigación es la estudiar 
experimentalmente el comportamiento de vigas multicapa de HL 
y HC, comparado frente a vigas monolíticas de ambos materiales.

Palabras clave: Hormigón ligero, vigas multicapa.

1. INTRODUCCIÓN
El empleo de Hormigón ligero (HL) tiene evidentes ventajas 

respecto al uso de empleo Hormigón convencional (HC) [1]. Para 
alcanzar la misma resistencia a la compresión que el HC, el HL 
requiere de una dosificación más rica en cemento. Esto hace que 
las ventajas del HL no sean competitivas para hormigones con-
vencionales con resistencias en el entorno de 25 – 35 MPa. El 

empleo conjunto de ambos materiales puede suponer una ventaja 
competitiva, optimizando las ventajas del HL con un menor coste.

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento con-
junto de vigas mixtas de HL y HC, y se han comparado con vigas 
patrón monolíticas de cada uno de los hormigones empleados.

2. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
Se han producido vigas de una sección de 15 x 30 cm y una 

longitud de 3,00m. Se han realizados 4 tipologías: viga tipo A, for-
mada por una sección monolítica de HC; viga tipo B, formada por 
un núcleo de 10 cm de HL y capas exteriores de 10 cm de HC; viga 
tipo C, formada por un núcleo de 20 cm de HL y capas exteriores 
de 5 cm de HC; viga tipo D, formada por una sección monolítica de 
HL. Todas las vigas contaban con el mismo armado, formado por 
2Ø14, en la cara inferior y 2Ø6 de montaje en la cara superior. La 
cuantía mecánica teórica es del 13,69%. Se colocaron cercos Ø6 
en los laterales de la viga, dejando el tercio central sin armadura 
transversal. De cada tipología se realizaron 3 vigas. En la Figura 1 
se muestra un esquema de las secciones empleadas.

El hormigón empleado, tanto para HC como para HL se ha do-
sificado para una resistencia de 25 MPa. Se hicieron ensayos de 
caracterización (compresión en probeta cilíndrica Ø150x300 mm, 
compresión en probeta cúbica 100x100x100 mm, y flexotracción 
en probeta prismática 100x100x400 mm) de ambos tipos de hor-
migón. La dosificación concreta de cada tipología de hormigón se 
indica en la Tabla I. El acero empleado disponía de un límite elás-
tico garantizado de 500 MPa. Las vigas se hormigonaron de forma 
sucesiva, con un tiempo de espera entre el vertido de las diferentes 
tongadas de aproximadamente 1 h.

Las vigas se ensayaron a flexión, simplemente apoyadas, con dos 
cargas iguales aplicadas a tercios. La luz entre apoyos fue de 2,50 
m. Se monitorizaron con sensores para estudiar la deformación. Las 

vigas se ensayaron aplicando la carga con 
control de desplazamiento (0,02 mm/s). 
Las vigas se ensayaron en tres periodos 
de tiempo (28, 45 y 60 días) para estudiar 
si existía algún tipo de evolución en el 
comportamiento de las vigas con la edad.

3. RESULTADOS
Los ensayos de caracterización 

arrojaron los siguientes resultados, 
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ABSTRACT
�Lightweight concrete (LWC) has advantages over conventional 
concrete (CC). For the same strength value, LWC has a lower 
weight so the load over the structure is reduced. However, CC 
produces shorter deflections for the same load. The combined use 
of both materials could optimize the best behavior of each. The 
goal of this paper is to study experimentally the multilayer LWC 
and CC beam behaviour. It is compared against monolithic LWC 
and CC beams.
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Fig. 1: Sección transversal y armado de las vigas ensayadas
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indicados en la Tabla II. Para cada probeta ensayada se muestra la 
tensión de rotura (s), el módulo de elasticidad (E), la deformación 
de rotura (eRot) y la densidad (r).

El HL presentó una segregación mayor que la habitual en este 
tipo de hormigones, por lo que presentaba valores más bajos de los 
esperados. La gran diferencia de densidades entre los diferentes 
componentes del hormigón ligero hace que los áridos ligeros, 
de menor densidad que la pasta, floten en ella, dando lugar a la 
citada segregación. Si bien este hecho es común en general en el 

LWC, en la presente serie de probetas, era mucho más marcado 
que lo habitual.

El patrón de la gráfica de carga desplazamiento de las vigas 
presenta un comportamiento muy parecido en todas las vigas, salvo 
en la viga monolítica de HL. La gráfica comienza con un primer 
tramo hasta la fisuración de las vigas (t1). A partir de ese punto, 
y hasta la plastificación del acero (t2), la gráfica sigue subiendo 
con una pendiente inferior a la interior. Desde ese momento, la 
gráfica entra en un tramo dentado sensiblemente horizontal hasta 

la rotura de la pieza en el momento último MU 
(t3). En la Figura 2 se muestran las gráficas de 
las 12 vigas, agrupadas por edad de ensayo.

En la Tabla 3 se muestran los valores co-
rrespondientes a la carga (Load), desplaza-
miento (d), la energía absorbida durante la 
deformación de la viga, determinada como el 
área encerrada bajo la gráfica (Energy), como 
medida de la ductilidad y la rigidez, considera-
da como la pendiente de la gráfica carga-des-
plazamiento (K). Todos esos valores se ofrecen 

Fig. 2: Diagrama carga desplazamiento de las 12 vigas

Tabla I: Resultados obtenidos

Tabla II: Ensayos de caracterización
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para el instante de fisuración (t1), el instante de plastificación (t2) 
y el instante de rotura (t3).

4. DISCUSION
El comportamiento de las vigas monolíticas de HC (BA) y las 

vigas mixtas (BB y BC) es muy similar entre sí. Hasta el instante 
de plastificación (t2) las gráficas N-d de estas tipologías de vigas 
es casi coincidente. Hasta el instante de rotura (t3), las gráficas 
discurren en paralelo, alcanzando valores muy similares de carga, 
pero valores muy diferentes de desplazamiento.

Las vigas monolíticas presentan un esquema de fisuración 
continua desde la cara inferior de las vigas hasta aproximadamen-
te un tercio de la cara superior. En cambio, las vigas mixtas cuen-
tan con dos niveles de fisuración. El primero desde la cara inferior 
de las vigas hasta aproximadamente un tercio de la cara superior, 
similar al de las vigas monolíticas. El segundo, específico de las 

vigas mixtas, desde la unión de la capa inferior con la intermedia, 
subiendo aproximadamente 5 cm, para posteriormente unirse en 
una fisura longitudinal que al une todas. En la Figura 3 se muestra 
el esquema de fisuración de todas las vigas.

En general, la energía absorbida por las vigas, aumenta con 
la edad de la viga. En la Figura 4 se muestra la energía absorbida 
en cada viga ensayada, en cada escalón de la gráfica N-d. La 
gráfica muestra como la energía absorbida hasta el momento de la 
plastificación (t2), es muy similar en todos los casos. Las diferencias 
existentes se producen entre el momento de plastificación (t2) y el 
momento de la rotura (t3).

Considerando la ductilidad como el cociente entre ambas 
energías (E3/E2), puede afirmarse que la tipología de vigas 
monolíticas de HC es la más dúctil. En la Tabla 4 se muestras 
los valores de energía para cada instante (E2 y E3), el cociente de 
ambos (E3/E2), el promedio de los cocientes (ProE3/E2), la desviación 
típica de la relación a diferentes edades (Desvest3/2), la desviación 

Tabla III: Resultados de los ensayos de flexión

Fig. 3: Diagrama carga desplazamiento de las 12 vigas
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estándar (Desta3/2), y la diferencia, tanto en ratio (Bi/BA) como en 
porcentaje (DRC), con relación a la viga patrón de HC.

Los resultados de la tabla indican que la ductilidad de las 
vigas mixtas BB es de media un 60% de la ductilidad de las vigas 
patrón monolíticas de HC. La ductilidad de las vigas mixtas BC es 
aproximadamente el 88% de la viga patrón.

Una vez ensayadas las vigas se calcularon conforme al método 
simplificado del MU indicado en el Euro Código-2 (EC-2) [2]. Para 
los valores resistentes se utilizaron los valores característicos 

obtenidos en los ensayos de caracterización. Los valores de la 
sección fueron los medidos in situ sobre las vigas. En la Tabla 5 se 
muestran comparados los valores ensayados (Test), con los valores 
teóricos (Theo).

Los valores, tanto experimentales como teóricos, son muy 
similares entre sí, para todas las vigas ensayadas salvo la BD. El 
bloque de la franja comprimida es muy reducida, y en ninguna 
de las vigas mixtas, pasa de la capa superior de HC. Por eso, y 
pese a la escasa resistencia alcanzada por el HL, los valores 
son prácticamente iguales en todas las vigas. Los resultados 
experimentales están en todos los casos, por encima de los valores 
teóricos.

5. CONCLUSIONES
•	�Para vigas de baja cuantía de acero, apenas tiene influencia 

en el MU las características del hormigón de la capa interme-
dia. El escaso espesor del bloque comprimido, hace que no 
entre en juego en el cálculo del modelo simplificado.

•	 �En todos los casos, el diagrama Carga desplazamiento (N-d) 
presenta un esquema muy parecido. En el caso de las vigas 
monolíticas de HC (BA) y de las vigas mixtas (BB y BC) la 
gráfica es prácticamente coincidente hasta el momento de 
la plastificación de la armadura. Las vigas monolíticas de 
HC presentan una mayor deformación en el momento de la 

rotura que el resto de las vigas. Por tanto, esta configuración 
es la más dúctil de las estudiadas.

•	 �Las vigas monolíticas (BA y BD) presentan un menor número 
de fisuras que las vigas mixtas (BB y BD), por existir única-
mente un nivel de fisuración.

•	 �La energía absorbida por las vigas hasta la plastificación del 
acero es muy similar. En cambio, la energía absorbida previa 
al colapso es muy superior en la viga monolítica de HC (BA) 
que en el resto de las vigas.

•	 �La rigidez de la viga aumenta con la edad del hormigón. La 
alta segregación del HL hace que los resultados teóricos di-
fieran de los experimentales. Cuanto mayor es la proporción 

de HL en la sección, mayor es la discrepancia entre ambos 
valores.

•	 �La ductilidad de las vigas monolíticas de HC (BA), medida 
como la energía absorbida antes de la rotura, es de término 
medio 1,3 veces superior al de las vigas mixtas (BB y BC).

•	 �La formulación propuesta por el EC-2, para el cálculo del MU, 
presenta una muy buena aproximación al valor obtenido en 
los ensayos cuando el hormigón actuante es HC. Para el HL 
la afirmación no es concluyente, fruto de la alta segregación, 
y la alta dispersión en los valores obtenidos en los ensayos 
de caracterización.
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Tabla IV: Ductilidad

Tabla V: Valores esperimentales y calculados conforme a CM de MU

Fig. 4: Diagrama carga desplazamiento de las 12 vigas


