AJEA - Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
V Jornadas de Intercambio y Difusién de los Resultados de
Investigaciones de los Doctorandos en Ingenieria

ISBN: 978-950-42-0200-4
DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.5.672.2020

Hormigones coloreados sustentables: Propiedades y
durabilidad

Sustainable colored concrete: Properties and durability

Presentacion: 06-07/10/2020

Doctorando:

Verodnica Fernanda Artigas

Centro de Investigacion, Desarrollo y Transferencia de Materiales y Calidad (CINTEMAC) Facultad Regional Cérdoba, Universidad
Tecnoldgica Nacional/ Universidad Nacional de Salta - Argentina

veronicaartigas6@gmail.com

Director/a:
Maria Josefina Positieri

Co-director/a:
Maria Virginia Quintana

Resumen

En este trabajo se buscan probar los beneficios de la incorporacién de desechos de perlita cruda finamente molida
como reemplazo parcial del cemento Portland en hormigones autocompactantes coloreados (HAC-C). Se plantean
distintas dosificaciones con adicién de cantidades crecientes de este material en la mezcla con el fin de analizar las
propiedades en estado fresco y endurecido de los hormigones. Los resultados permiten definir la viabilidad del uso de
este desecho como reemplazo de parte del cemento en los HAC-C.
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Abstract

This research has the objective to prove the benefits of incorporating finely ground perlite wastes as a replacement
for Portland cement in colored self-compacting concretes (C-SCC). Different dosages with increasing amounts of this
material are proposed in the mixture in order to analyze concrete fresh and hardened state properties. The results
obtained allow to define the feasibility of the use of this waste as a partial replacement of cement in C-SCC.

Keywords: C-SCC, Perlite, Sustainability.

Introduccion

La industria del cemento pertenece al grupo de industrias pesadas, es decir, que sus productos son fabricados a gran
escala. Para el desarrollo de un pais se requieren grandes cantidades de cemento con fines constructivos y, considerando
el rapido crecimiento de las ciudades, la necesidad de este producto basico serd aiin mayor. La creciente demanda de
cemento en los dltimos afios ha llevado al aumento en su produccién, observandose una tendencia al alza diario. La
producciéon mundial de cemento es de mas de 4 millones de toneladas métricas. Esta creciente demanda, existente y
futura, de cemento causa una severa contaminacién ambiental de varias maneras. El gran requerimiento de energia y
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materias primas y la emisién de particulas y gases son algunos de los problemas mas graves durante la produccién de
cemento (Nidheesh & Suresh Kumar, 2019).

Desde el punto de vista de la tecnologia de los materiales es importante el desarrollo de hormigones sustentables que
tiendan a mitigar los impactos al medio ambiente generados por la construccién.

Durante la historia del hormigén y con distintos objetivos se han utilizado las adiciones minerales activas, cuyas
funciones cubre actualmente aspectos de indole econémica, ecoldgica y tecnolégica. Econémica, porque disminuyen el
contenido de cemento en el hormigdn, el cual consume gran cantidad de energia para su produccién. Ecolégica, porque
al reemplazar parte del cemento se disminuye la emisién de CO, se optimiza la utilizacién de recursos no renovables
que se emplean en la fabricacion del mismo y ademas el hormigén admite, en muchos casos, subproductos o desechos
industriales como materiales componentes. Y la tecnolégica, porque segin sus interacciones con el sistema pasta
cementicea-agregado contribuyen al mejoramiento de algunas propiedades del hormigén (Rahhal & Eperjeci, 2012;
Raggiotti, 2015).

La sustitucién de clinker por otros materiales es una de las formas efectivas de reducir la emisién de di6xido de
carbono en la industria del cemento (Garcia-Gusano, Cabal, & Lechén, 2015).

Actualmente el cuidado del medio ambiente y la reducciéon de costos de fabricacién son importantes temas de
discusion a nivel de las industrias. Dentro de esta tematica, la industria del cemento ha presentado numerosos cambios,
entre ellos, impulsa el uso de materiales naturales, residuales o subproductos industriales en su proceso de fabricacion
(Fernandez & Trezza, 2007).

La perlita es una roca de origen volcanico, cuya propiedad sobresaliente es de expandirse cuando es sometida a la
accion del calor. Expandida, es utilizada principalmente en la industria de la construccién como aislante térmico y
acustico. Debido a su estructura vitrea y a los altos contenidos de SiOz y Al20s3, la perlita es una puzolana. Sin embargo,
sus caracteristicas puzoldnicas se han mencionado solo en un numero limitado de documentos técnicos (Pachta,
Papadopoulos, & Stefanidou, 2019; Abdulkader & Salem, 2017; Erdem, Meral, Tokyay, & Erdogan, 2007; Yu, Ou, & Lee,
2003; Demirboga, Grijng, & Gil, 2001; Erdem E., 1997; Urhan, 1987).

Este vidrio natural de origen volcanico es extraido por métodos a cielo abierto en distintas partes del mundo. En
Argentina existen yacimientos de perlita en la zona de la Puna. En San Antonio de los Cobres (Salta) se sitian numerosas
canteras de extraccion de perlita, la misma es sometida a un proceso mecanico para llevar la roca a un tamafio mas
pequefio y asi poder transportarlo a la planta procesadora, generandose desechos finos del material.

La incorporaciéon de los desechos de perlita cruda finamente molidos (FP) como reemplazo parcial del cemento en los
HAC-C, tematica que aborda este trabajo, contribuira al estudio y analisis de viabilidad del uso de este material en el
ambito de la construccion.

Desarrollo
El primer paso implica la caracterizacion de los materiales a utilizar:

- Cemento: Se utiliz6 cemento Pértland CPC40 de procedencia local, el cual fue caracterizado quimicamente y se
determiné su densidad (IRAM 1624) y superficie especifica (IRAM 1623).

- Finos de perlita: Se realizé la determinacién de densidad, pasante del tamiz N¢ 200, superficie especifica (IRAM
1623), composicién quimica, indice de actividad puzolanica con cemento portland y con cal y requerimiento de agua
(IRAM 1654), método de ensayo de la puzolanicidad para los cementos puzolanicos (IRAM 1651), contraccién por
secado (IRAM 1761).



- Pigmentos: Se utiliz6 pigmentos inorganicos a base de 6xidos de hierro, de dos colores distintos. Se determiné su
densidad, superficie especifica (Blaine) y composiciéon quimica. Ensayos segtin ASTM C 979.

- Agregados finos: Granulometria (IRAM 1505), médulo de finura (IRAM 1505), densidad condicién saturada a
superficie seca (IRAM 1520) y absorciéon (IRAM 1520). Agregados gruesos: Granulometria (IRAM 1505), médulo de
finura (IRAM 1505), densidad (IRAM 1533), P.U.S. (IRAM 1548), P.U.C. (IRAM 1548), contenido de espacios vacios
(IRAM 1548) y absorcién (IRAM 1533).

- Superfluidificante: Se determind el residuo sélido.

Se continta con el andlisis de compatibilidad de cementos y aditivos, para lo cual se elaboran y ensayan pastas
cementiceas:

- Dosificacién de pastas con distintos porcentajes de FP, variando la relacién perlita/cemento en 0,10; 0,15y 0,20. La
relaciéon agua/cemento se mantuvo fija en 0,4. En cuanto al porcentaje de pigmento, se adopté un porcentaje del 6 % en
peso del cemento, ya que de acuerdo a la bibliografia es un porcentaje a partir del cual un incremento de la cantidad de
pigmento no genera cambios significativos en el color. La cantidad de aditivo se fija como porcentaje del contenido de
cemento en la mezcla, para cada una de las pastas se varid el porcentaje de aditivo superfluidificante hasta alcanzar la
dosis 6ptima. En la Figura 1 se presentan las composiciones de cada una de las pastas elaboradas.
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Figura 1: Dosificacion de pastas

- Cada una de las pastas elaboradas fue ensayada para determinar el porcentaje de aditivo correspondiente a la dosis
optima mediante los ensayos de cono de Marsh y de Mini-Slump, realizados a los 5, 30, 60 y 90 minutos desde el
momento en que toman contacto el cemento y el agua.

Seguidamente se elaboran los HAC-C:

- Dosificacion de los hormigones: Se planted la elaboracién de doce familias de hormigones, considerando un
hormigén patrén, tres hormigones con contenido creciente de finos de perlita (10, 20 y 30% en reemplazo del cemento),
un hormigén con pigmento amarillo Unicamente, otro con pigmento rojo solamente y seis hormigones donde se
combinaron los pigmentos y los FP. En todos los casos se mantuvo constante la relacién agua/material fino en 0,45, el
porcentaje de pasta en 50% y el porcentaje de agregado grueso en 35%. La dosis de aditivo superfluidificante fue la
necesaria para alcanzar la fluidez buscada en cada caso. La Figura 2 muestra la denominacién de cada paston y su

composicion.
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Figura 2: Dosificacién de hormigones

- Ensayos sobre los hormigones en estado fresco: Densidad y contenido de aire del Hormigén Fresco (IRAM1562),
extendido o asentamiento (segin corresponda), extendido con Anillo Japonés, caja L y embudo en V.



- Ensayos sobre los hormigones en estado endurecido: Medicién y evaluacién del color a 28, 90 y 180 dias, resistencia
a compresién a 7, 28, 90 y 180 dias (IRAM 1546), mddulo de elasticidad a 28, 90 y 180 dias (ASTM C 469), capacidad de
succion capilar y velocidad de succion capilar a 28 dias (IRAM 1871), penetracion del agua a presiéon a 28 dias (IRAM
1554), conductividad térmica a 28 dias, ultrasonido a 28 dias, absorcion total a 360 dias (ASTM C642), abrasién a 360
dias, carbonatacién a 720 dias, contraccién por secado (IRAM 1597).

Resultados
Caracterizacion de materiales:

En cuanto a la caracterizacidn de los materiales utilizados, solamente mencionaremos los resultados obtenidos en los
ensayos realizados sobre los finos de perlita (FP), ya que los ensayos realizados sobre el cemento, los pigmentos y los
agregados son rutinarios y los resultados obtenidos estuvieron siempre dentro de los limites esperados. En la Tabla 1 se
presentan los resultados de los ensayos de caracterizacién realizados sobre los FP.

. Superficie Requerimiento de Contraccion por Coeficiente de puzolanicidad
Densidad T L
especifica agua secado (Frattini)
2.23 |  528m%Yg | 95.4% | -0.077% | 1.17a8dias | 1.05a 15 dias

Tabla 1: Caracterizacion de los FP
Ensayos sobre pastas

De acuerdo a los resultados de los ensayos de cono de Marsh y mini-slump se determiné la dosis de saturacién de
aditivo superfluidificante para cada una de las pastas en estudio, dichos valores se presentan en la Tabla 2. Con el paso
del tiempo los valores de T115 y de tiempo de paso por el cono de Marsh aumentan y los de didmetro de extendido
disminuyen como es légico debido a la disminucién de la fluidez en la mezcla, sin embargo cabe mencionar que tanto la
pasta patrén como las pastas con adicion de FP y de pigmentos presentan porcentajes similares de variacion de valores
entre los obtenidos inicialmente y los obtenidos a los 30, 60 y 90 minutos.

Pasta | PP | P10 | P15 | P20 | A6 | R6 | P10-A6 | P15-A6 | P20-A6 | P10-R6 | P15-R6 | P20-R6

Posis optima ‘0,55 ‘ 0,60 ‘ 0,65 ‘ 0,70 ‘ 0,65 ‘ 0,70‘ 0,85 ’ 1,00 ’ 1,15 ’ 0,75 ‘ 0,90 ‘ 0,90

Tabla 2: Dosis 6ptimas de aditivo superfluidificante para cada pasta
Ensayos sobre hormigones
A continuacién se presentan los resultados obtenidos en estado fresco para los hormigones elaborados. La Figura 3
muestra los resultados de didmetro de extendido obtenido con y sin anillo japonés y los valores de Tso. En la Figura 4
presenta la relacién Hz/H1 del ensayo de la caja en L. La Figura 5 muestra los tiempos de pasaje por el embudo en V.
En cuanto a los resultados en estado endurecido, se tienen hasta el momento los de resistencia a compresién a los 28

y 90 dias que se muestran a continuacién (Figura 6) Los resultados de las series P30, P30R y P30A y los
correspondientes a las edades de 180 se encuentran en proceso.
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Figura 3: Resultados ensayo de extendido y J-ring
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Figura 6: Resultados ensayo resistencia a compresion

En cuanto a los ensayos realizados sobre el material FP, se determiné que quimicamente el indice de puzolanicidad
obtenido a la edad de 15 dias no muestra actividad puzolanica, por lo que se estan realizando los ensayos fisicos
correspondientes para la determinacién del indice de puzolanicidad del material con cemento Portland y con cal.



Los ensayos realizados sobre las pastas cementiceas y los hormigones muestran que la incorporacién de FP a la
mezcla produce un aumento de la cohesién y una disminucién en la fluidez debida a la absorcién de agua por parte de
los FP, lo que se traduce en la necesidad de una mayor dosis de aditivo superfluidificante para alcanzar la saturacidn.
Paralelamente, la adiciéon de pigmento amarillo también produjo disminucién de la fluidez de la mezcla, debido a la
forma alargada de sus particulas.

La mayoria de los hormigones elaborados incorporando distintas combinaciones de FP y pigmentos cumplen con los
parametros de autocompactabilidad mencionados en la bibliografia para los distintos ensayos en estado fresco.

La incorporacién de FP produce una marcada disminucién de la resistencia a compresion en los hormigones a la edad
de 28 dias, siendo que a los 90 dias los resultados tienden a igualarse con el patrén. Los ensayos a 180 dias confirmaran
si se mantiene esta tendencia. Por otro lado se observa que la forma de aguja de las particulas de pigmento amarillo
genera mayor trabazén, aumentando la resistencia del hormigén.

Si bien es necesaria la realizaciéon de mas ensayos para determinar los efectos de los FP en los hormigones, este
trabajo permite vislumbrar las aptitudes de este material para ser considerado en la elaboracién de HAC-C, resultando
factible la incorporacion de hasta el 20% de FP en la mezcla. Los avances en el conocimiento que tiendan a analizar la
factibilidad de la utilizacién de desechos resultan beneficiosos para el desarrollo sustentable.
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