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RESUMEN

A SOCIEDAD ACTUAL TIENDE A GENERAR

PRODUCTOS ECO-SUSTENTABLES Y LA INDUS-

TRIA DEL HORMIGON NO ES AJENA A ESTA
TENDENCIA. UNA OPCION PARA LOGRARLO ES PRO-
DUCIR HORMIGONES MAS SUSTENTABLES MEDIANTE
EL REEMPLAZO DE PARTE DEL CEMENTO PORTLAND
POR MATERIALES MENOS CONTAMINANTES, COMO
PUEDEN SER LOS DESECHOS GENERADOS POR
OTRAS INDUSTRIAS. EN ESA LINEA ENCONTRAMOS
AL PoLvo pe PerLita NaTuraL (PPN), bESECHO
GENERADO DURANTE EL PROCESAMIENTO DE ROCA
DE PERLITA. ESTE TRABAJO PLANTEA LA INCOR-
PORACION DE PORCENTAJES CRECIENTES DE PPN
(HASTA 30%) COMO REEMPLAZO DEL CEMENTO
EN HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES (HAC).
SE CARACTERIZO EL PPN v SE REALIZARON EN-
SAYOS EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO SOBRE
EL HORMIGON PARA ANALIZAR LA INFLUENCIA DE
ESTE RESIDUO EN ATRIBUTOS COMO SER FLUIDEZ,
RESISTENCIA A COMPRESION AXIAL Y PROPIEDADES
DE TRANSPORTE DE LOS HAC, DIRECTAMENTE VIN-
CULADAS CON SU DURABILIDAD. LOS RESULTADOS
PERMITEN AFIRMAR QUE ES FACTIBLE REEMPLAZAR
HASTA 10% DE CEMENTO PORTLAND EN LOS HAC
SIN ALTERAR SIGNIFICATIVAMENTE LAS PROPIEDA-
DES ANALIZADAS.

PaLABRAS cLAVES: HAC, PERLITA, DURABILIDAD.

1. INTRODUCCION

En la industria de la construccion, el
Cemento Portland es el material mas uti-
lizado, dado que abarca un amplio rango
de propiedades y posibilidades de uso,
siendo a su vez un material econdmico.
La produccién mundial anual de cemento
ronda los 10.000 millones de toneladas,
haciendo que este sea el material artificial
mas utilizado por la humanidad (Bonnet,

y otros, 2019) y el hormigdn, elaborado a
partir del cemento, es un material amplia-
mente consumido en todo el mundo vy los
nuevos avances en materia de construc-
cién, impulsan aun mas su utilizacion.

Por otro lado, la industria cemente-
ra se encuentra ante diversos retos que
incluyen ademas de la constante eleva-
cidn en la demanda de cementos y hor-
migones, el agotamiento de las reservas
de combustibles fdsiles, la escasez de
materias primas, crecientes problemas
medioambientales relacionadas con el
cambio climatico, y una economia mun-
dial en situacion critica. Cada tonelada
producida de Cemento Portland Ordina-
rio (CPO) libera en promedio una canti-
dad similar de dioxido de carbono (CO,)
a la atmosfera, representando aproxima-
damente el 7% de todas las emisiones de
carbono causadas por actividades huma-
nas (Pal, 2018).

Los compuestos ambientalmente
sostenibles se estudian cada vez mas vy
se utilizan en la practica para reducir las
emisiones de los procesos industriales
y, por lo tanto, el deterioro gradual del
medio ambiente. En este sentido, la sus-
titucion de materia prima juega un papel
fundamental en la reduccién de las emi-
siones de gases de efecto invernadero en
cualquier industria, lo que da como re-
sultado productos mas sostenibles y con
menos emisiones de carbono (Mishra,
Sarsaiya, & Gupta, 2022). Ademas, dadas
todas las implicaciones ambientales de la
industria de la construccidn, el interés por
los materiales de construccion alternati-
vos ha ido creciendo continuamente en
las Ultimas décadas. En este marco, que

cobra importancia el desarrollo de hormi-
gones sustentables que, ademas de cum-
plir con los requerimientos como material
estructural, también resulten mas amiga-
bles con el ambiente (Raggioti, 2015).

Siguiendo esta linea, la utilizaciéon de
residuos de otras industrias como reem-
plazo de parte del cemento en la elabo-
racion de hormigones se constituye en
un objetivo de desarrollo sostenible. Esta
investigacion evalua los efectos de la
adicién de polvo de perlita natural en la
durabilidad de HAC; para ello se plantea
el reemplazo de parte del cemento Port-
land por este material de descarte. De
esta forma se busca disminuir el consumo
de clinker de cemento, minimizar la emi-
sién de didxido de carbono y contribuir al
ahorro energético, todo esto sin afectar
negativamente las propiedades durables
del hormigén,

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La perlita es una roca de origen vol-
canico con la capacidad sobresaliente de
expandirse alcanzando hasta 20 veces su
volumen original cuando es sometida a la
accion del calor. Al expandirse, la perlita
adguiere propiedades que la hacen muy
atractiva para diversas industrias; por
ejemplo, es muy utilizada en la construc-
cion por ser un excelente aislante térmico
y acustico.

La composicion de la perlita, princi-
palmente formada por silice y alumina,
la convierte en un material con poten-
cial puzoldnico. El empleo de materiales
puzolanicos en los hormigones es bene-
ficioso no soélo para el medioambiente,
sino también en términos de durabilidad
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y economia de las estructuras (Metha,
1998). En los ultimos afos, se han llevado
a cabo estudios del PPN en HAC como
los realizados por Abdulkader y Salem
(2017), Karein y otros (2018), Esfandiari
& Loghmani (2019) y Abdulkader y otros
(2020); los resultados positivos alientan
su utilizacion en estos hormigones llevan-
do a una disminucion del consumo de ce-
mento y consecuentemente a contribuir
con la sustentabilidad ambiental.

Los yacimientos de perlita se encuen-
tran distribuidos por el mundo; particu-
larmente en la zona de la Puna (Salta, Ar-
gentina) existen numerosos yacimientos
donde la perlita es extraida por métodos a
cielo abierto y posteriormente procesada.
Se emplean medios mecanicos para llevar
las rocas de perlita a un tamafio menor y
asi poder transportarlas para continuar su
procesamiento. Durante la molienda del
material se origina una parte de finos que
es considerada desecho y es acumulada
al aire libre, formando monticulos como
los que se aprecian en la Figura 1. El polvo
desechado representa un problema para
los habitantes de la zona debido a la dis-
persidn de las particulas producida por los
fuertes vientos (Artigas, y otros, 2016). Se
estima que el 20% de la perlita extraida se
convierte en desecho, esto representa cer-
ca de 19 toneladas por dia.

3. METODOLOGIA

3.1 Materiales

El Cemento Portland CPC30 utilizado
tiene una densidad de 3,20 g/cm?, el agre-
gado fino natural 2,61 g/cm?, el agregado
grueso tamafo maximo 19 mm y densidad
2,66 g/cm?®y el aditivo hiperplastificante a
base de policarboxilato presenta un resi-
duo solido de 35%.

El Polvo de Perlita Natural (PPN) que
se utilizd es el proveniente de San Antonio
de los Cobres, Salta, Argentina. La densi-
dad es de 2,64 g/cm?® vy la superficie espe-
cifica BET de 5.28 m%/gr. La distribucion
granulométrica del material, obtenida por
difraccion laser, muestra que el 90% de las
particulas tiene un tamano inferior a 75 um.
La composicion quimica del PPN estd re-
sumida en la Tabla 1 (Artigas et al., 2022),
donde se aprecia su elevado contenido de
silice y alimina.

TABLA 1

ComposICION quiMica PPN

‘Compuesto‘ Si ‘ Al ‘ Fe ‘ Ca ‘ Mg ‘ Na ‘ K ‘Sulfato o, ‘ H,0 ‘
% 30-36 6-8 01 01 01 255 2-4 exenta 445475 35

FuenTe: ArTicas et al. (2022)

3.2 Dosificacion

Para analizar la influencia de la utiliza-
cion de PPN en la durabilidad del hormigén
se planted la elaboracion de mezclas con
adicién de PPN en reemplazo de parte del
cemento en HAC. Partiendo de un hormi-
goén patrén (GO), se reemplazo perlita fina-
mente molida en porcentajes del 10, 20 vy
30% del peso de cemento (G10, G20 y G30
respectivamente). Se utilizoé el método ACI
237 R-07 para las dosificaciones que se re-
sumen en la Tabla 2.

La relacion agua/material cementante
se mantuvo constante en 0,45. El aditivo
hiperfluidificante se incorpord como por-
centaje del peso del material cementante,
la dosis de aditivo resultd la necesaria para
alcanzar una fluidez de D, = 70 £ 2 cm de
didmetro de exten-
dido medido por el
Slump-flow.

3.3 Ensayos

Con el fin de
estudiar la durabi-
lidad de los hormi-
gones elaborados
se llevaron a cabo

endurecido. Se moldearon 15 probetas ci-
lindricas de 10 x 20 cm para los ensayos de
compresion, absorcion e indice de vacios y
succion capilar y 3 probetas cilindricas de
15 x 30 cm para los ensayos a penetracion
de agua a presion.

Los ensayos realizados sobre los
hormigones son los que se describen
a continuacion:

En estado fresco:
Slump-flow: Ensayo que permite eva-
luar la fluidez del hormigdn (horizontal-
mente y en ausencia de obstrucciones)
y la resistencia a la segregacion de la
mezcla. El ensayo se rige por la Nor-
ma IRAM 1890-1y consiste en medir los
parametros diametro final (D,), tiempo
T50 e indice de estabilidad visual (IEV).

ensayos en esta-
do fresco y se ela-
boraron probetas
destinadas a los
ensayos en estado

FIGURA 1
DESECHOS DE FINOS DE PERLITA ACUMULADOS AL AIRE LIBRE

FUENTE: ARTIGAS Y OTROS (2021)

TABLA 2
DOoSIFICACIONES (KG/M?)

‘ Hormigén ‘ Cemento ‘ Agua PPN Ag. Fino | Ag. Grueso | Aditivo
GO 445 — 0,60
G10 400 45 0,65
200 890 851
G20 355 90 0,65
G30 310 135 0,70

FueNTE: PropiA
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DIAMETROS DE EXTENDIDO Dy Y TIEMPOS T, PARA HORMIGONES

CON DISTINTOS PORCENTAJE DE PPN

En estado endurecido:

P> Resistencia a compresion: La resisten-
cia a la compresion axial del hormigon
se determind siguiendo los lineamientos
de la norma IRAM 1546 (2013). Las pro-
betas se mantuvieron sumergidas en
pileta de curado hasta horas antes del
ensayo, luego fueron extraidas para la
medicion de sus dimensiones y mante-
nidas en ambiente de laboratorio hasta
el momento del ensayo.

P> Absorcién e indice de vacios: La ab-
sorcién de agua vy la porosidad del
hormigon son factores que afectan su
resistencia y durabilidad. Para la de-
terminacion de la absorcién de agua
por inmersion, la densidad vy el indice
de vacios de los hormigones se pro-
cedié de acuerdo a lo estipulado en
la Norma ASTM C642-97. Los ensayos
se realizaron sobre las probetas con
90 dias de edad para tener una mejor
consideracion del efecto puzolanico
del PPN.

P> Succién capilar: La capacidad y la velo-
cidad de succion capilar del hormigon
son pardmetros directamente relaciona-
dos con la durabilidad del mismo. Como
se describe en la norma IRAM 1871
(2004), el ensayo consiste en registrar
el incremento de masa de una muestra
de hormigdn que se encuentra en con-
tacto con el agua en una de sus bases.
Se realizd el ensayo a las edades de 28,
90 y 180 dias para apreciar la evolucion
de los resultados con el tiempo vy el
efecto de la adicion de PPN.

P> Penetracién de agua a presion: El en-
sayo consiste en aplicar agua bajo pre-
sion sobre la superficie del hormigon
endurecido y posteriormente dividir la
probeta en dos partes por rotura para
medir la profundidad de penetracion

I 3,00
=
250 %
N del frente de agua.
2,00 g Se siguid lo dis-
puesto en la norma
1,50 IRAM 1554 (1983),
- considerando la
P30 edad de ensayo de

90 dias para lograr
una mejor aprecia-
cion del efecto de
la adicion de PPN
sobre la permeabi-
lidad del hormigon.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentan los principales resultados
obtenidos en los ensayos realizados.

4.1 Slump-flow

En la Figura 2 se presentan los resulta-
dos obtenidos de los parémetros D_y T,
de los hormigones en estudio con sus ba-
rras de error correspondientes. Del analisis
de los mismo se observa que, dentro de los
limites fijados para el D, (entre 68 y 72 cm)
a menor digmetro mayor es el T, . También,
que el valor de T, varfa entre 1, 5y 3 se-
gundos, disminuye ligeramente para por-
centajes de PPN de 10 y 20% respecto del
patrdén, pero se incrementa notablemente
para el 30% de adicion.

De acuerdo a las guias del EFNARC
(2005) los HAC con D, entre 66 y 75 cm son
de aplicacion para la mayoria de las estructu-
ras, por lo tanto los HAC elaborados para este
trabajo estan dentro de esta clasificacion.

Para todos los porcentajes de reem-
plazo de cemento por PPN, si se mantiene
constante la cantidad de aditivo, a medida
gue aumenta la dosis de sustitucion dismi-
nuye el extendido, haciendo visible la in-
fluencia de la adicion en la consistencia de
las mezclas en estado fresco. Este efecto
se debe a que el PPN tiene una densidad
menor a la del cemento y, como el reem-
plazo por la adicion se realiza en peso, el
volumen de perlita a incorporar es mayor
y, consecuentemente, también el volumen
de sélidos en la pasta y el contacto entre
ellos es mayor para un mismo contenido
de agua. Por otro lado, la mayor superficie
especifica de las particulas de PPN con res-
pecto a las de cemento contribuyen a que
la absorcién de agua sea mayor y aumente
la dosis de aditivo requerida para mantener
el didmetro de extendido.

Abdulkader y Salem (2017) encuentran
que el efecto observado de aumento en la
demanda de aditivo hiperfuidificante en los
HAC con PPN puede explicarse por la capa-
cidad de absorcidon de agua de la adicion,
que aumenta la demanda de agua vy, por lo
tanto, afecta la trabajabilidad de la mezcla.
En conjuncién con lo expuesto, para Esfan-
diari y Loghmani (2019) a mayor sustitucion
de cemento por PPN, mas agua y super-
plastificante es necesario para alcanzar el
flujo de asentamiento adecuado, debido a
la gran area superficial y la gran cantidad de
poros en la estructura de la perlita, lo que
aumenta la demanda de agua.

De la apreciacion visual de los extendi-
dos durante el ensayo de escurrimiento (Fi-
gura 3) se observa que todas las mezclas
son bastante homogéneas. Hay muy pocos
o nulos indicios de segregacion ya que no
se concentra agregado grueso en la parte
central ni hay un halo significativo de pasta
en el borde del extendido. Los hormigones
GO y GI10 presentan un IEV igual a 1, mien-
tras que los G20 y G30 tienen un IEV de O,
lo cual demuestra un leve incremento de la
cohesidn con la incorporacion del PPN.

Del analisis de los resultados en es-
tado fresco puede decirse que el reem-
plazo de hasta 20% de cemento por PPN
en los HAC no afecta significativamente
su fluidez, considerando la incorporacion
de dosis levemente superiores de aditivo
hiperfluidificante. Al incorporar 30% de
PPN se obtienen valores de D_y T, simi-
lares a los obtenidos en el hormigdn pa-
tron, sin embargo, se requiere una dosis

FIGURA 3
ENSAYO DE SLUMP-FLOW

FuENTE: PropPiA
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Resistencia a compresion (MPa)
sewansREHERS

FIGURA 4

REsisTENCIA A coMPRESION DE Los HAC a 28, 90 v 180 pias

FUeNTE: PrOPIA

de aditivo considerablemente superior, un
17% aproximadamente.

4.2 Resistencia a compresion

En la Figura 4 se presentan los resulta-
dos de resistencia a compresion de los HAC
en estudio a las edades de 28, 90 y 180 dias,
con sus barras de error correspondientes.

Del andlisis de la evolucion de la resis-
tencia a compresién en los hormigones, se
destacan tres aspectos importantes:

P A la edad de 28 dias, el hormigén GO
es clase resistente H30, el G10 es H25,
el G20 es H20 vy el G30 es H15. A los 90
dias, los hormigones GO y G10 se posi-
cionan dentro de la clase resistente H35,
el G20 en la H25 y el G30 en la H20. A
los 180 dias, el GO y el G10 alcanzan la
clase resistente H40, mientras que el
G20 1a H30 vy el G30 la H25.

P A la edad de 90 dias el HAC con 10%
de PPN alcanza practicamente la mis-
ma resistencia que el HAC patrén a la
misma edad.

P> La resistencia a compresion del HAC
con 20% de PPN a los 180 dfas supera la
resistencia del hormigdn de referencia a
28 dias.

P> Hay una mayor evolucion de resisten-
cia entre los 28 y 90 dias en todos los
hormigones con perlita en comparacion
con el hormigon patron.

Por lo mencionado se aprecia el efecto
puzoldnico causado por el PPN, incremen-
tando la resistencia a edades avanzadas

4.3 Absorcion, densidad y porosidad

Los resultados de absorcion después
de inmersidn y después de inmersion
y ebullicion obtenidos para los hormigones
en estudio se resumen en la Figura 5 junto

G0 G10 G20 G30

Difdias @H0dias @180 dias

con sus barras de
error  correspon-
dientes, cada valor
corresponde al pro-
medio de tres pro-
betas ensayadas.

Los porcentajes
de absorcion des-
pués de inmersion
de los hormigones
elaborados son re-
lativamente  altos,
se encuentran en el
rango de 5,1% a 5,8%. Después de la inmer-
sion y ebullicidn, los valores de absorcion
descienden, posiciondndose entre 3,4% vy
4,3%. La incorporacion de PPN disminuye
la absorcion después de inmersion respec-
to al patron, alcanzando una disminucion
maxima del 13% para el G20. La absorcién
después de la inmersion y ebullicion es un
20% menor en el G30 respecto del GO.

La capacidad de absorcion de agua
por parte del hormigdn depende de multi-
ples factores, el reemplazo de parte del ce-
mento por PPN origina efectos que se con-
traponen y pueden modificar la absorcion,
disminuyéndola como es el caso de los
HAC en estudio. La incorporacion de perli-
ta en el hormigdn genera productos de hi-
dratacién que contribuyen a refinar los po-
ros del material, disminuyendo el volumen
de poros accesibles y, consecuentemente,
la capacidad de absorcion del conjunto.
Por otro lado, como indica Najimi et al.
(2012), la absorcion de agua del hormigdn
se ve influenciada por la absorcién de agua
de cada uno de los materiales empleados

en su fabricacion vy, especialmente, por la
pasta que se encuentra en la superficie del
mismo. En este sentido, la perlita al ser un
material con mayor capacidad absorbente
en relacion al cemento podria incrementar
los valores de esta propiedad en el hormi-
goén. En este caso, la reduccién de la capa-
cidad de absorcién debida al refinamiento
de los poros del hormigon tiene mayor re-
levancia que el aumento de la capacidad
de absorciéon que podria generar la perlita
debido a su mayor capacidad absorbente.

En la Figura 5 también se presentan los
resultados de densidades D, y D . v volu-
men de vacios, cada valor corresponde al
promedio de tres probetas ensayadas. Las
densidades D, y D, tuvieron una variacion
practicamente imperceptible con la adicion
de PPN en el hormigdn (inferior al 2% res-
pecto al patron). Las densidades aumentan
probablemente debido a los productos de
hidratacion de la perlita, que llenan los po-
ros de la estructura.

En cuanto al volumen de vacios se ob-
serva una disminucion de este valor con la
incorporacion de mayores cantidades de
perlita, alcanzando un valor maximo del
19% para el G30. Da Silva y de Brito (2015)
destacan que este ensayo tiene ciertas li-
mitaciones, ya gque mide uUnicamente el
volumen de poros accesibles (porosidad
abierta), pero no es representativo de la
porosidad absoluta del hormigdn, debido a
gue no tiene en cuenta los poros cerrados.

4.4 Succion capilar

La Figura 6 presenta la capacidad de

15 2600
14
‘% " 2500 == Absorcidn después de
E P inmersidn
12 =
8 E  mmmabsorcion después de
E n 2300 ‘g inmersidn y ebullicidn
10 ‘= .
S [ Volumen de vacios
g‘ g 2200 x
:E 8 2100 E —— Densidad Ds
7
2000
5 3 —+— Densidad Dsss
54 1900
HGO HG10 HGZOD HG30
FIGURA 5

ABSORCION, DENSIDAD Y VOLUMEN DE VAcios DE Los HAC
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succion capilar con
la incorporacion
de PPN puede de-
berse al aumento
del porcentaje de
volumen de pas-
ta en la mezcla. El
reemplazo de ce-
mento por perlita
se realiza en peso

180 dias

_m
o~
E 2700 -
:?mm
-E_zmu !
S yp00
'-g 1500
1200 -
2w
k-
2 600
2 i |
3
o
18 dias 90 dias
-G —B-GI0 —h—G) —8—G30
FIGURA 6

CAPACIDAD DE SUCCION A CAPILAR POR CONTENIDO DE PPN

EN EL HORMIGON A 28, 90 v 180 pias

succién capilar de los hormigones elabora-
dos para las edades de ensayo de 28, 90 y
180 dias. Cada valor representa el promedio
de tres probetas ensayadas.

En todos los casos, los valores de ca-
pacidad de succidén capilar disminuye-
ron con el paso del tiempo, efecto de la
evolucion en la hidratacion del cemento
y de la perlita. A los 28 dias los re-
sultados se encuentran entre 1517
y 2516 g/m? mientras que a los 180 dias
disminuyen considerablemente, halldndose
entre 110 y 128 g/m2.

La incorporacién de PPN incrementa la
capacidad de succion capilar del hormigon
principalmente a los 28 y 90 dias, a estas
edades se presentan las mayores diferen-
cias con el hormigdén de referencia GO.
A los 180 dias, todos los valores se aproxi-
man, la diferencia maxima es del 16% vy la
succion capilar medida en el G10 es apenas
5% mayor que la del patrén.

El incremento de la capacidad de

1
T 13
E 12
21
% 10
5 5
B 7
{:
g5
4
® 3
2
> 28 dias 90 dias
B HGD EHG1D A HG20
RY=0,9996 R¥=09995 R =09873
FIGURA 7

VELOCIDAD DE SUCCION A CAPILAR POR CONTENIDO DE PPN

EN EL HORMIGON A 28, 90 v 180 pias

y, como la densi-
dad de la perlita
es inferior a la del
cemento, el volu-
men de pasta obtenido con el
reemplazo es superior al del patrén. La
pasta resulta ser mas porosa que los agre-
gados, consecuentemente se produce una
mayor absorcion de agua en los hormigo-
nes con mayores dosis de PPN.

Las velocidades de succion capilar alcan-
zadas por los hormigones en estudio se mues-
tranenlaFigura 7y tambiénlos coeficientes de
correlacion lineales considerados para el cal-
culo. Del andlisis de los resultados se observa
que las velocidades de succion capilar a 28 'y
90 dias calculadas para todos los hormigones
son elevadas, mientras que a 180 dias estos
valores disminuyen considerablemente, pre-
sentando velocidades por debajo del limite de
4 g/m2s”? fijado por Reglamento CIRSOC
201 (2005). Ademas, las curvas de succion
capilar obtenidas se ajustan bien a lineas de
tendencia con aproximacion lineal, brindando
altos coeficientes de correlacion, por encima
de 0,9727.

Los HAC alcanzan velocidades de suc-

cion capilar rela-

Penetracidn de agua [mm)
cw B R BRERE

180 dias
@HGI0
R*=0,9727

EN EL HORMIGONS

tivamente similares a todas las edades, a
180 dias la diferencia del G10 con el HAC
patrén es de solo 3% vy la del G30 resulta
un 7% menor.

Se aprecia una disminuciéon de la ve-
locidad de succién capilar entre los 90
y 180 dias para los hormigones con perlita,
lo cual se debe al efecto puzoldnico de este
material que genera un refinamiento de la
estructura de poros del hormigdn, dificul-
tando asi el paso del agua.

4.5 Penetracion de agua a presion

Los valores de profundidad media
y maxima de penetracién de agua a pre-
sién se presentan en la Figura 8 con sus
barras de error correspondientes, cada
valor resulta del promedio de tres probe-
tas ensayadas.

De acuerdo con el Reglamento CIR-
SOC 201:2005, “los hormigones destinados
a estructuras que contengan o conduzcan
agua, y que requieran muy baja permeabili-
dad, deben tener una penetracién de agua
maxima igual o menor que 50 mm, y una
penetracion de agua media igual o menor
que 30 mm”. Considerando los limites re-
glamentarios impuestos para estos casos
extremos, los valores de penetraciéon de
agua a presién alcanzados por los hormi-
gones en estudio caen por debajo de lo es-
tipulado tanto para la profundidad media
como para la maxima.

Se ve una marcada disminucion en la
profundidad de penetracion con la incor-
poracion de 10% de PPN respecto del pa-
trén, alcanzando una disminucion del 34%
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en la profundidad media. EIl HAC G20 pre-
senta valores levemente por debajo del GO,
mientras que en el G30 las profundidades
medias y maximas son mayores, en un 7%
y 15% respectivamente.

Najimi et al. (2012) indica gue la pene-
tracién de agua estd ligada a la microes-
tructura, entonces la actividad puzolani-
cay el consumo de Ca(OH), dados por la
incorporacion de PPN disminuyen el volu-
men de poros del hormigdn. Este efecto
se observa en los HAC con hasta 20% de
perlita donde se reduce la profundidad
de penetracion de agua con respecto
al patron.

4.6 Relacion entre las propiedades
de transporte

En los esquemas de la Figura 9 se apre-
cia la relacion entre los resultados de las dis-
tintas propiedades de transporte medidas
sobre los hormigones en estudio: absorcion,
velocidad de succion capilar y penetracion
media de agua a presion. Los valores de ve-
locidad de succion capilar corresponden a
los ensayos realizados a 90 dias.

Se aprecia claramente como los valo-
res maximos y minimos correspondientes a
absorcion y penetracion de agua a presion
no son coincidentes. Por ejemplo, mientras
el GO presenta la mayor absorcion de la se-
rie, el G30 alcanza el valor de penetracidn
de agua a presidon mas elevado. Para Najimi
et al. (2012) este efecto puede deberse a
las diferencias en cuanto al origen y el pro-
ceso de medicidn de los ensayos. La pene-
tracion de agua a presién esta relacionada
con la microestructura del hormigdn; por
su parte, la absorcion depende en mayor
medida de los materiales empleados en la
elaboracion del hormigdn. La incorporacion
de PPN produce un refinamiento de poros
en el hormigdén que lleva a la disminucion
de la penetracion de agua a presion; para-
lelamente, la adicion de este material que
posee una mayor capacidad absorbente,
aumenta la absorcion del conjunto.

De acuerdo con Taus (2010), hormi-
gones gue presenten valores similares de
porosidad y/o absorcion, pueden ostentar
velocidades de succion capilar muy des-
iguales. Lo mencionado por la autora se
pone de manifiesto en el caso particular de
los HAC G20 y G30, donde se obtienen va-
lores de absorcion similares; sin embargo,
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las velocidades de succion capilar son muy
diferentes. Incorporar PPN hasta una dosis
de 20% genera una estructura de poros
mas fina por la que el ingreso de agua por
capilaridad resulta mas rdpido. Para el hor-
migon gris con 30% de PPN, el efecto dilu-
cion toma mas relevancia que el desarrollo
de productos de hidratacion por efecto
puzoldnico, generando una estructura con
poros mas gruesos, a través de la cual mer-
mara la velocidad de succion capilar.

5. CONCLUSIONES

El reemplazo de parte del cemento
Portland por polvo de perlita natural, con-
siderado material de descarte, produce
un aumento de la absorcion de agua de la
mezcla, que se traduce en una pérdida de
trabajabilidad de la misma; sin embargo,
este efecto puede contrarrestarse con un
leve incremento de la cantidad de aditivo
hiperfluidificante.

Con respecto a los efectos que se
producen en las propiedades en estado
endurecido, la resistencia a compresion a
edades tempranas (28 dias) de los HAC
disminuye con el reemplazo de mayores
proporciones de cemento por PPN. Sin
embargo, esta tendencia se revierte a eda-
des avanzadas (90 y 180 dias), donde se
observa un mayor desarrollo de resistencia
en los hormigones con perlita. El reempla-
70 de hasta 10% de cemento por PPN no
afecta significativamente la resistencia a
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compresién del hormigdn a ninguna edad.

No hay una tendencia clara en la va-
riacion de la absorcion, la velocidad de
succién capilar y la penetracion de agua a
presion medidas en los HAC con distintas
proporciones de PPN en reemplazo del ce-
mento, aunque se observa una mejora en
las propiedades de transporte al reempla-
zar 10% de cemento por PPN. Por lo tanto,
desde el punto de vista de la durabilidad
del hormigon, es factible el reemplazo de
hasta el 10% de cemento por PPN sin afec-
tar negativamente las propiedades del ma-
terial tanto en estado fresco como endure-
cido para las propiedades analizadas.

La posibilidad de empleo de los finos
de perlita impactaria positivamente en lo
que se refiere a la sustentabilidad del am-
biente, utilizando un material de descar-
te que actualmente es un contaminante,
disminuyendo la emisién de didxido de
carbono y el consumo de materias primas
y energia asociadas al consumo de ce-
mento Portland.
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