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l the concrete industry is looking for
Cur r ent Y) more eco-sustainable alternatives
for its products, one option is the replacement of part of the
Portland cement with wastes or by-products from other indus-
tries. Particularly, the processing of perlite rock for its expansion
generates natural perlite dust (PPN), a waste that affects the en-
vironment. This work proposes the incorporation of different

percentages of PPN (up to 30%) as a replacement of cement
in colored self-compacting concretes (C-SCC). The rheological
properties in the fresh state and the mechanical properties in the
hardened state were analyzed. The results indicate that the incor-
poration of PPN decreases the flowability and increases the vis-
cosity of the mix and does not affect negatively the compressive
strength for replacements up to 10%.

PALAVRAS-CHAVE: SELF-COMPACTING CONCRETE, ADDITIONS, PERLITE.

| proceso productivodel clinker

Portland implica un elevado

consumo de materias primas
naturales y de energia, generando una
importante cantidad de CO,. La in-
fluencia de la industria del cemento en
cuanto a emisiones de gases de efecto
invernadero es considerable, aportan-
do alrededor del 7% del CO, generado
por el hombre [1]. Buscando disminuir
su impacto en el medio ambiente, una
delasopciones queimpulsa laindustria
del hormigén es el reemplazo de par-
te del cemento Portland por adiciones
naturales, residuales o subproductos
industriales para obtener hormigones
que sean mas eco-sustentables.

Entre los requerimientos que surgen
en la sociedad actual se encuentra la ne-
cesidad de contar con un entorno viven-
cial mas agradable. Una de las maneras
delograrlo es a través dela coloracion de
los elementos constructivos con los que
se convive a diario. Esto ha conducido
a la aparicion del Hormigén Coloreado
(HQO). Las virtudes del HC en combina-
cién conel Hormigébn Autocompactante
(HAC) abren nuevos campos de aplica-
cién al hormigén, sumando a los bene-

ficios en los aspectos estéticos las ven-
tajas de fluidez y capacidad de llenado
ademas de una excelente superficie de
terminacion. Si ademas se disminuye el
consumo de cemento con el reemplazo
de parte del mismo por un material de
desecho alcanzando un buen desempe-
Ao en estado fresco y endurecido es po-
sible potenciaradn maslos beneficios de
utilizar este hormigon de caracteristicas
especiales.

Este trabajo combina estas ideas
contribuyendo al disefio de HAC-C pre-
sentando una alternativa de construc-
cion fuera de lo tradicional, uniendo
aspectos estéticos destacados y buen
desempeno.

11 Perlita

La perlita es una roca de origen vol-
canico. La extraccién de este material
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se incrementd en el Gltimo tiempo ha-
ciendo necesario considerar el impacto
ambiental que genera su explotacion.
En la zona de La Puna en Salta (Argen-
tina) se sitlan numerosos yacimientos
de perlita. Durante su proceso de ex-
traccion, se genera un polvo fino consi-
derado desecho (el PPN) que, si bien es
inerte, impacta en el medioambiente al
seracumulado al aire libre y representa
un problema para la poblaciéon que se
encuentra en zonas aledanas. En la Fi-
gura1se muestra un depdésito de PPN.

EI PPN puede seraprovechado como
adicion en los hormigones ya que, debi-
do a su composicion mineralégica, la
perlita es potencialmente puzolanica.
En los dltimos afos se desarrollaron in-
vestigaciones referentes a la inclusion
de perlita cruda fina en HAC cuyos re-
sultados son alentadores, entre ellas las
de El Miry Nehme [2]y El Miretal. [3]. Es
por ello que en este trabajo se plantea
analizar la inclusion de este material de
desecho en HAC-C.

21 Materiales

Materiales utilizados para la elabo-

racion de los hormigones:

a) Cemento Portland CPC30 (3,20 g/cms);

b) Agregado fino natural (2,61 g/cm3)
y grueso (tamafo maximo 19 mm,
2,66 g/cm3);

C) Pigmentosinorganicos a base 6xido

de hierrorojo (4,90 g/cm3)yamarillo

(4,00 g/cm3);

Aditivo hiperplastificante a base de

policarboxilato (residuo s6lido 35%);

e) PPN (2,64 g/cms3), de San Antonio de
los Cobres. Superficie especifica BET
de5.28 m2/gr. Composicion quimica
resumidaenlaTablar.

2.2 Dosificaciones

Se elabord un hormigén patrén de
cada colory hormigones con porcenta-
jes variables de PPN. Se utilizd el méto-
do ACI 237 R-07 para las dosificaciones,
seresumen en laTabla 2.

La relacion agua/material cemen-
tante se establecid en 0,45. La dosis

Fe (o}
6-8 0-1 0-1

Compuesto Si Al
% 30-36

Fonte: Propia

de pigmento se mantuvo fija en 6% del
peso del material cementante, corres-
pondiendo a la dosis de saturacion. El
aditivo hiperplastificante se incorpor6
como porcentaje del peso del material
cementante, su dosis fue la necesaria
para mantener constante la fluidez fija-
da en 70 + 2cm de didmetro de extendi-
do medido por el Slump-flow.

2.3 Ensayos en estado fresco

Ensayos especiales para valorar las
propiedades en fresco del HAC:

a) Slump-flow test (IRAM 1890-1), eva-
IGa el flujo horizontal de HAC en au-
sencia de obstrucciones y la resis-
tencia a la segregacion. Se mide el
diametro final (D)), el tiempo T,y
el indice de estabilidad visual (IEV);

b) J-Ring (ASTM (1621), determina la
capacidad de paso del HAC. Se mide
el diametro final (D), se compara
conD;

c) V-funnel (EFNARC [4]), determina la
capacidad de llenado del hormigén.

Cemento

Hormigon

Agua

G10 400 45
G20 355 90
G30 310 135
A0 445 -
A10 400 45
A20 355 20 90
A30 310 135
RO 445 —
R10 400 45
R20 355 90
R30 310 135

Fonte: Propia

Mg Na K Sulfato 0, H,0
01 255 24  exenta 445475 35
Semideel tiempoT, que tarda el hor-
migdn en pasar a través del embudo;
d) L-box (EFNARC [4]), evalla el flujo

del hormigén vy la medida en que

esta sujeto a blogueo. Se mide la al-

tura del hormigén al comienzo vy al

final delacaja(H,yH).

Adicionalmente, se determiné la den-
sidady el contenido deaireen el hormigon
por el método gravimétrico (IRAM 1562) y
los tiempos de fraguado (IRAM 1662).

2.4 Ensayos en estado endurecido

Se moldearon 8 probetas cilindricas
de 10 cm x 20 cm por cada dosificacion
para determinar la resistencia a com-
presion axial (IRAM 1546) y el modulo de
elasticidad (IRAM1865) a 28 y 9o dias.

31 Resultados en estado fresco

Enla Figura 2 se presentalavariacion
del porcentaje de aditivo en funcién de

Ag. Ag.

) Aditivo
Fino Grueso

Pigmento

— 065
- 065
- 070
27 070
27 070
57 890 851 073
27 078
27 065
27 065
27 068
27 070
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la dosis de PPN. Con el incremento del

078 -+ - porcentaje de PPN en el hormigbn se
076 ™ eleva levemente la dosis de aditivo re-
0,74 —_—— querida para mantener la fluidez; en los

x 072 — = HAC grises la diferencia entre el patrony
% 070 5 . e el hormigdn con 30% de PPN es del 17%,
2 068 en los HAC-C amarillos es del 1%y en el
% gﬁ caso de los HAC-C rojos esta diferencia
Fd 0.62 es del 8%. Las particulas de pigmento
0,60 - amarillo presentan una forma alargada
0,58 ' . " i que incrementa la trabazén y disminu-

[ L 2P% £l ye lafluidez de la mezcla, o que se pone

% de PPN de manifiesto en la necesidad de un au-

mento de la dosis de aditivo, que resulta
en promedio un12% superior comparada
con el HAC gris. El mismo efecto fue ob-
servado por Lopez [5] quien reporta un
incremento en la dosis 6ptima de aditivo
del 12,5% al incorporar 3% de pigmento
amarillo en el hormigon.

La Figura 3 presenta los resultados
74 3,00 del Slump-flow y del J-Ring. Los valores

de T, disminuyen ligeramente para por-
centajesde PPN de10y 20% pero seincre-
mentan notablemente para el 30% en los
g hormigones de todos los colores. La dife-
E rencia entre los diametros de extendido
con y sin el anillo japonés es mayor para
los HAC-C con alto contenido de perlita.
L0 La Figura 4 muestra el aspecto vi-
sual de algunos de los Slump-flow. Los
valores de IEV obtenidos se encontra-
GO GI0 G20 G30 AD AI0 A20 A30 RO RI0 R20 R30 ron entre o y1, lo que indica que no hay
==aDj =D —e—T50 segregacion o es minima.

Enla Figura 5 se presentan los resul-
tados del V-funnel y su correlacion con
D Figura 3 el T,_; presentan un buen ajuste con los

Slump-flow'y J-Ring mayores tiempos para los hormigones
Fonte: Propia con 30% de PPN.

Larelaciéndeblogueo (H,/H,) dada por
el ensayo de L-box se mantuvo entre 0,8y
0,9 para todos los hormigones, valores
por encima del minimo aceptable de 0,8.

De acuerdo con el EFNARC [4] to-
dos los hormigones elaborados perte-
necenalacategoria SF2 (D entre 66y 75
c¢m), los hormigones con hasta 20% de
PPN corresponden a la clase de viscosi-
dadVSIVR (T <25, T, <8s), mientras
quelos G30,A30y R30 si bien tienen un
T,menora8ssuT,superaligeramente
los2s. Laclasedeacuerdoalahabilidad
D Figura 4 de paso es PA2 (H,/H, en L-box con tres

Slump-flow barras es mayor o igual a 0,8), por lo
Fonte: Propia que se encuentran dentro de los valores
limite establecidos por las guias.

D Figura 2
Dosis de aditivo

Fonte: Propia

i
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La adicion de PPN hasta un 20% dis-
minuye minimamente la viscosidad de la
mezcla de acuerdo al tiempo T_, mien-
tras que para un reemplazo por PPN del
30% se observa un marcado incremen-
to de la viscosidad dado tanto por el T |
como porelT,. Este aumento en la visco-
sidad genera una disminuciéndela capa-
cidad de paso de la mezcla, evidenciada
en mayores diferencias entre los diame-
trosD.y D, en los HAC-C con 30% de PPN
este valor esta por encima del limite de
5 cm establecido por el EFNARC [4]. Sin
embargo, los resultados del L-box mar-
can una relacion de capacidad de pasaje
satisfactoria para todos los hormigones.

La Tabla 3 resume los resultados de
densidad del hormigon fresco (p) y por-
centaje de aire natural contenido en la
mezcla (%A), los cuales se encuentran
dentro de los limites convencionales.
La incorporacion de PPN disminuye le-
vemente la densidad y aumenta el por-
centaje de aire contenido en el hormi-
gbn; la diferencia de %A entre el patron
y el hormigdn con 30% de PPN, tanto
gris como coloreado, es de 0,8% en
promedio. Este efecto también lo ge-
nera la inclusiéon de pigmentos, espe-
cialmente el amarillo que incorpora un
promedio de 0,2% mas de aire que el
HAC gris con igual porcentaje de PPN.

Los tiempos de fragle de los hor-
migones elaborados se muestran en
la Figura 6. La incorporacion de PPN

) Tabla 3

Densidad y porcentaje

Hormigon p (kg/m?) % A
GO 2379 05
G10 2355 07
G20 2340 08
G30 2319 1
A0 2383 06
A10 2364 08
A20 2349 09
A30 2321 14
RO 23% 05
R10 2374 06
R20 2353 08
R30 2332 1
Fonte: Propia

5,00
4,50

4,00 -
3,50 4
300
2,50 4
2,00
1,50 -
1.0 -
0,50
0,00

Tiempo (s}

G GIO G20 G300 AD AID A20 AZD RO RID R0 R3O

=Ty —e—T50

D Figura 5

V-funnely T,

Fonte: Propia

incrementa los tiempos en todos los
casos, siendo mas evidente para el fi-
nal de fraglue. En los HAC grises al
incorporar 30% de PPN el tiempo inicial
de fragle se incrementa un 27% y el final
un 41%, para los HAC-C amarillos ambos
tiempos aumentan un 21% aproximada-
mente y para los hormigones rojos este
incremento No es tan notorio, siendo de
5% para el tiempo inicial y14% para el final.

La inclusion de pigmentos tiene un
leve efecto en los tiempos de fragle; en
los hormigones patrones el pigmento
amarillo retrasa los tiempos un prome-

450
400
350
300

i 250

£ 20

= 150

GO GIO G20 G330 AD AI0D A20 A3D RO RIO

dio del12% vy en los rojos este valor es del
17% aproximadamente.

3.2 Resultados en estado endurecido

Los resultados de resistencia a com-
presion (promedio de 4 probetas) se
muestran en la Figura 7. Los hormigones
patrones presentan valores superiores a
los hormigones con reemplazo de PPN,
a mayor porcentaje de reemplazo de
cemento menor es la resistencia alcan-
zada. Considerando los hormigones de
todos los colores, a 28 dias el reemplazo

R0 R3O

Blnicio de Frague OFin de Frague

D Figura 6

Tiempos de fragle

Fonte: Propia
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del10% de PPN disminuye la resistencia
a compresion un promedio del 18% res-
pecto al patrén, un 20% de PPN reduce
este valoren un 34%y para 30% de PPN
alcanza una disminucion del 55%.

A la edad de 9o dias los hormigo-
nes con reemplazo de PPN tienen un
mayor desarrollo deresistencia relativo
a los 28 dias; sin embargo, no superan
a los hormigones patrones en ningdn
caso. Para los HAC el reemplazo de 10%
de PPN genera un incremento de la re-
sistencia entreambas edades del 31% en

promedio respecto del HAC sin perlita.

Enlos HACgrises, el Gio alcanzaa 9o
diasunaresistencia del orden del patron,
mientras que el G20 es un 21% menory el
G30 un 40%. El HAC-C amarillo con 10%
de PPN tiene una resistencia 1% menor
al Ao, con 20% de PPN la disminucién es
del 21% y con 30% de PPN alcanza el 33%.
El hormigdn Ro es mas resistente que
los R10, R20 y R30 en porcentajes del
1%, 28% Y 39% respectivamente.

Si bien hay una mayor evolucion de
resistencia entre los 28 y 9o dias en los

28 dias
Hormigon ————— — — —
E(GPa) o CV(%) E(GPa) CV(%)
GO 231 064 278 249 078 314
G10 228 135 199 251 005 022
G20 214 031 143 226 052 2,29
G30 196 060 305 223 061 274
A0 222 082 367 26,0 094 361
A10 221 028 125 242 027 "
A20 209 0,50 2,40 221 040 181
A30 194 062 318 210 0,52 248
RO 229 035 152 251 017 069
R10 228 0,46 2,00 254 0,05 0,20
R20 217 101 468 225 033 147
R30 191 0,05 0,25 210 004 0,20
Fonte: Propia

hormigones con incorporacion de PPN,
Unicamente en los de color gris alcan-
zan el nivel del hormigon patron para el
10% de reemplazo.

Los HAC-C patrones presentaron re-
sistencias superiores al HAC gris patron
para ambas edades, mientras que para
los HAC-C con PPN resultaron levemen-
te pordebajodelos HACgrises con PPN.

En la Tabla 4 se presentan los valores
de E (promedio de 3 probetas) obtenidos
a 28y 9o dias con su correspondiente des-
viacion estandar (o) y coeficiente de varia-
cion (QV). En la Figura 8 se presentan las
expresiones de E para los hormigones en
estudio y para distintos reglamentos in-
ternacionales actuales. Los resultados se
encuentran dentro de los valores norma-
les con buena correlacion entreresistencia
acompresiony modulo de elasticidad.

Lalinea detendencia para Ea28dias
presenta una menor pendiente en com-
paracion con las curvas de las normas.
A 9o dias aumenta la pendiente y se
aproxima a las dadas por las ecuaciones
de las normativas. Este incremento en
las pendientes entre las edades puede
deberse a un mayor grado de hidrata-
cion en el hormigén que conlleva una
disminucién en la porosidad del mismo.

De acuerdo a los resultados pueden
extraerse las siguientes consideraciones:
a) Fluidez y aspecto: El reemplazo de

PPN en el HAC incrementa levemen-

te la dosis de aditivo hiperfluidifican-

te requerida para alcanzar una de-
terminada fluidez, esto se debe a su
mayor superficie especifica y a que
el reemplazo de cemento por PPN se
efectla en peso y la densidad de la
perlita es menor por lo que aumen-
ta el volumen de sélidos en la pasta

y el contacto entre sus particulas.

Para mantener la fluidez establecida

serfa necesario aumentar el conteni-

do de agua de la mezcla o como en
este caso aumentar la dosis de aditi-
vo. La adicién de pigmentos causa el
mismo efecto en el hormigdn, sien-
do mas evidente en el caso del color
amarillo, donde la forma de aguja
de las particulas de este pigmento
aumenta la demanda de agua de la
mezcla 0 es necesario aumentar la
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E {GPa)

1] 20 1) 40
Resistencia a Compresidn (MPa)

dosis de aditivo. En todos los casos la
observacién visual fue satisfactoria.
Viscosidad plastica: Al mantener
constante el diametro de extendido,
los valores de T,y T, caracterizan di-
rectamente la viscosidad de la mezcla.
La viscosidad de los hormigones con
10y 20% de PPN es levemente menor
al patréon siendo superior en aquellos
con 30% de reemplazo donde se tie-
nen mayores tiemposdeT, yT,.
Capacidad de pasaje: Con el au-
mento de PPN en la mezcla dis-
minuye la capacidad de paso del
hormigdn, evidenciada en mayores
diferencias entre Dy D,. Sin embar-
go, los hormigones grises con hasta
30%de PPNy los coloreados con has-
ta 20% cumplen con el limite de dife-
rencia entre diametros considerado
aceptable para HAC. En cuanto a la
relacion H,/H, dada por la caja en L
todos los hormigones presentan una

- Eg CIRS0LC [ Argentina)

Ec ABNT NBR
61 18:2014 (Brasil)
HAC Gris 28 dias

HAC-C Amarillo 28 dias

Eg WTC=-2007 { Mexsca)

Ee NSR-10 [ Colombia)

E (GPa)
t

HAC-C Rojo 28 dias 10 0
Resistencia a Compresidn (MPa)

capacidad de pasaje satisfactoria.
Efecto del reemplazo de parte del
cemento por perlita en otras pro-
piedades analizadas: Disminuye li-
geramentela densidad del hormigén
fresco, incrementa levemente el por-
centaje de aire incorporado y retrasa
los tiempos de frague, especialmen-
te el tiempo final para porcentajes
de reemplazo mayores al 20% y para
todos los colores. En todos los casos
estos efectos no se consideran rele-
vantes para el correcto desempeno
de los hormigones en estudio.
Resistencia a compresion: El re-
emplazo creciente de porcentajes
de PPN en los hormigones grises y
coloreados disminuy6 significativa-
mente la resistencia a compresion a
28 dias. La evolucion de resistencia
entre los 28 y 9o dias crecié con el
mayor porcentaje de reemplazo de
PPN en la mezcla; sin embargo, Uni-

30 d

Ec CIRSOC | Argemina)
= Ec NTC-2017 {Mexico)
— E¢ NS R- 1 {Calombia)

——Ec ABNT NBR
61182004 (Brasil)

@ HAC Gris %0 dias
@ HAC-C Amarillo 0 dias

® HAC-C Rojo 90 dias

camente el HAC gris con10% de PPN
alcanzo la resistencia del patron.
Médulo de elasticidad: Hay una
buena correlacion entre la resis-
tencia a compresion y el médulo de
elasticidad para los hormigones ela-
borados, tanto a 28 como a 9o dias,
resultando una buena correlacion
con los curvas establecidas en varios
reglamentos internacionales.

Este trabajo permitevislumbrarlasap-

titudes del material de descarte PPN para
ser incorporado en la elaboracion de HAC
y HAC-C, resultando factible un reempla-
z0 de hasta 10% del cemento sin alterar
negativamente las propiedades en estado
fresco y endurecido del hormigdn aunque
requiriendo un ajuste en la dosis de aditivo
hiperfluidificante. Esimportante destacar
que el aporte al desarrollo de conocimien-
tos que busquen la utilizacidon de materia-
les de desecho resulta beneficioso en tér-
minos de sustentabilidad. |
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