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Resumen

El presente trabajo forma parte del estudio de hormigones livianos de perlita expandida frente a la accion de agentes agre-
sivos presentes en el agua o suelo de contacto. En esta etapa se evaluaron las caracteristicas del material expandido y su
comportamiento en el hormigon. El andlisis se efectué desde dos puntos de vista: mineralogico y mecanico. En el estudio
del material suelto y su relacion con el compuesto cementicio, se utilizo estereomicroscopio, microscopio de polarizacion,
difractometria de rayos X, microscopia electronica de barrido y EDAX. Para evaluar su comportamiento en estado fresco y
endurecido (densidad, rendimiento, resistencia a flexion y compresion, etc.), se determinaron las caracteristicas fisicas de
la perlita y se dosificaron diferentes mezclas en condiciones de elaboracion variables, tanto para pequeiios como grandes
volumenes. En los morteros elaborados, el estudio mineraldgico permitio identificar abundante calcita y portlandita aso-
ciada a la perlita expandida. La dosificacion y el método de elaboracion fueron motivos de intensa experimentacion dado
que el producto obtenido (fresco o endurecido) es sumamente susceptible a las variaciones composicionales y a los métodos
de mezclado. Como corolario de esta experiencia se hicieron en obra 1430m’ con este material, lo que permitié evaluar las
diferencias entre lo obtenido en el laboratorio en pequeiia escala y lo logrado en mayor escala en obra.

Palabras claves: hormigdn liviano, perlita, comportamiento

Abstract

This study is about the behavior of lightweight concrete with expanded perlite in contact with water or aggressive soils. At
this stage the characteristics of the expanded material and its behavior in the concrete were evaluated. The analysis was
made under mineralogic and mechanical scopes. Stereomicroscopy, polarizations microscopy, X ray difractometry; Scan-
ning Electronic Microscopy (SEM) and EDAX were used to analyze the relationship between the soil material and the ce-
menticious material. To evaluate the behavior, fresh and hardened, (density, performance, flexural and compression resis-
tance), physical characteristics of the perlite were determined and different dosifications in variable elaboration conditions
were made, for little or big volumes. High contents of calcite and portlandite vinculated with the expanded perlite were
identified by mineralogic determinations in the elaborated samples. Dosifications and elaboration methodology were inten-
sively experimented, because the product (fresh or hardened) is strongly dependent to compositional variations and mixing
methods. When small-scale laboratory tests were finished, 1430m® were elaborated for a real structure, so comparisons
could be made, between laboratory determinations and great volume real applications.
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1 Introduccion

En el norte de la Republica Argentina, se encuentran
en explotacion varios yacimientos de vidrio volcénico para
la produccion de perlita expandida. Este material, por sus
caracteristicas petroldgicas, texturales y capacidad de ex-
pansion al ser calcinadas, resulta de interés por su posibili-
dad de uso como adicién activa en hormigoén (Gea y col.,
1998 y Gea y col., 1999), debido al bajo peso especifico.

También es utilizado como agregado grueso y/o fino
en hormigones (concretos) y/o morteros junto con cemento
portland, agua y un aditivo incorporador de aire. Produce un
material de baja densidad, que puede ser destinado a estruc-
turas que requieran tener un bajo peso propio y ser aislantes.
Es de hacer notar que la poca rigidez y resistencia del grano
hace que no pueda usarse para hacer elementos estructura-
les, que deban soportar cargas importantes.

La utilizacién de un aditivo que incluya aire es necesa-
ria para mejorar la trabajabilidad y minimizar los volimenes
de agua de mezclado. El conjunto perlita-cemento-agua,
forma una mezcla dificil de manipular y por lo tanto de ob-
tener buenos resultados en la estructura terminada. El agre-
gado de dicho aditivo, en porcentajes que resultan muy su-
periores a los empleados en morteros u hormigones
tradicionales, mejora notablemente la trabajabilidad, contro-
la la exudacién y favorece la baja densidad. Las oclusiones
de aire hacen la pasta de cemento mas “pegajosa”, es como
si le aumentdramos la cantidad de polvo contenida en el
agregado fino. Ademas, debido a la disminucién de la den-
sidad de la pasta cementicia se limita la tendencia a la se-
gregacion.

La correcta proporcion entre los materiales constitu-
yentes permite la obtencion de un concreto liviano, y facil-
mente moldeable, que presenta el inconveniente de que pe-
queilas desviaciones en la dosificacion llevan a errores muy
importantes. Por ejemplo, un notable aumento de la densi-
dad o la obtencion de un material incoherente que no cum-
ple con las minimas necesidades estructurales (Metha, K).

2 Materiales empleados

Perlita: Para todas las experiencias se utiliz6 un mismo
material muestreado de una unica partida y con una clasifi-
cacion granulométrica constante. Sabido es que al aumentar
el tamafio del grano disminuye su rigidez y resistencia, lo
que influye en las propiedades mecéanicas del hormigdn, por
lo tanto, se trabajo con un solo tamafio nominal para no in-
troducir mas variables.

La parte muy fina observada con lupa proviene de la
fragmentacion por frotamiento de granos de mayor tamatio.

El tamafio nominal utilizado fue 6,55 — 0,297 mm que
es el limite de los tamices utilizados para hacer la granulo-
metria.

La densidad absoluta del grano no es de interés en la

practica, salvo para la determinacién de la porosidad. La
densidad aparente del grano determinada como la masa de
una muestra divida la sumatoria de los volimenes de los
granos dio 567 kg/m’.

El peso suelto del arido obtenido como el cociente en-
tre el peso del material y el volumen del recipiente que lo
contiene dio 121Kg/m’. La perlita se utilizd siempre en es-
tado seco tanto en el laboratorio como en obra, debido a la
degradacion que el material sufre si permanece a la intem-
perie, ademas de no poder evaluar la cantidad de agua que
ha absorbido.

2.1 Caracteristicas mineralogicas de la perlita:

Se analizaron las fracciones retenidas en los tamices
1.2 mm; 0.59 mm; 0.297mm; 0.149 mm y pasa 0.149 mm.
En los tamafios mayores, la perlita se ha expandido en su
totalidad, en el retenido 0.297 mm se encontr6 menos del
0,5 % del material vitreo natural. En la fraccion 0.149 mm,
un 10 % del total queda en estado crudo y en el fondo del
tamiz, este ultimo es escaso.

En la Fig. 1a se muestra el material pasa tamiz 0.297
mm y retenido 0.149 mm, donde es posible observar el vi-
drio natural que no desarrolld expansion (v), junto con la
perlita expandida (Pe).

La perlita expandida, es un material blanco, brillante,
altamente poroso, fragil y muy liviano. En la Fig. 1b, se
muestra las caracteristicas mencionadas, observadas con
estereomicroscopio.

Analizada por difractometria de rayos X, se confirmo
que se trata de un producto amorfo (Fig. 1c). Esta es una
caracteristica del material natural vitreo, que lo conserva y
aun se intensifica al ser expandido durante el proceso de
coccion.

Con el proposito de estudiar su morfologia y composi-
cién quimica, se analiz6 con microscopio electronico de ba-
rrido y EDAX. En la Fig. 1d se observa la textura de la per-
lita. Tiene una estructura esquelética formada por esferas
huecas, de vidrio, de paredes extremadamente finas, meno-
res de 80 micrones de espesor, lo que le otorga elevada po-
rosidad y bajo peso especifico. El andlisis por EDAX per-
mitié identificar Si, Al, O y K en su composiciéon quimica
(Fig. le).

Agua: tanto en el laboratorio como en la obra se hicie-
ron morteros con agua potable tomada de la red de abaste-
cimiento a la ciudad, la cual cumple con todo lo especifica-
do en la Norma IRAM 1601 “Agua para morteros y
hormigones”.

Cemento: el cemento utilizado para las experiencias
realizadas en laboratorio, al igual que para los pastones pro-
vistos en obra, procedié siempre de una Unica fabrica, y se
utilizé un mismo tipo: Portland Normal CPN (40).

Aditivo: en la introduccion se hizo mencion a la impor-
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tancia que reviste el uso de un aditivo incorporador de aire.
Para este trabajo se us6 un mismo tipo de aditivo, prove-
niente de una unica fabrica y que se encuentra normalmente
en el mercado.

La cantidad y clase del aditivo incorporador de aire es
sumamente importante, ya que influye notablemente en las
caracteristicas mecanicas, y aun en el aspecto superficial del
hormigén terminado (Perlite Institute).

Cuando se dosifica es fundamental comprobar con en-
sayos, el comportamiento del aditivo, ya que hay importan-
tes variaciones en los resultados obtenidos, tanto cuando los
volimenes utilizados no estan bien calculados o se cambia
el tipo de producto.

3 Dosajes estudiados

Se proyectaron cinco mezclas de las que podrian usarse
en obra, utilizando perlita como arido y expresadas en rela-
cion de volumen cemento/perlita.

Es sabido que en materiales livianos no tiene demasia-
do sentido hablar de relacion agua/cemento, ya que la canti-
dad de agua que se combina con el cemento no se puede
precisar con exactitud. Esto es debido al volumen que Inter.

viene en la formacion de la pasta de cemento, y a la canti-
dad que se ubica en los poros del agregado (Weigler)

En el caso del material estudiado la cantidad de agua
que ingresa a los poros es un porcentaje del que se mide pa-
ra hacer el paston. La perlita, en estado seco, entra a formar
parte del mortero, y cuando se incorpora al elemento mez-
clador se encuentra con la pasta de cemento ya mezclada.
Es decir, el material liviano se mezcla directamente con la
pasta por lo tanto la cantidad de esta ltima debe ser tal que
pueda rodear a todos los granos, lograr un buen vinculo,
llenar los poros accesibles y quedar un resto para lograr algo
esencial, la docilidad de la mezcla.

Resumiendo: El volumen de pasta depende del tamafio
de los granos, composicion granulométrica, superficie espe-
cifica, condiciones de poro, rugosidad superficial, permea-
bilidad, forma y tiempo de amasado y vertido.

No puede precisarse con exactitud el porcentaje de
agua que se encuentra dentro de los poros cuando comienza
el fragiie. Por lo tanto no se puede calcular la relacion agua /
cemento.

La composicion de este tipo de mezcla aislante es la re-
lacion entre los volumenes de cemento, agua, aire y perlita
calculados. En la Tabla 1 se indican las estudiadas.

Tabla 1: Tipos de mezcla

Tipo Rel. Vol CTO. (Kg). Agua.(l). Perlita. (Kg.) Aditivo. (1)
1:4 350 240 121 3.5
B 1:5 280 230 121 2.8
C 1:6 230 220 121 2.3
D 1:7 200 210 121 2.0
E 1:8 175 200 121 1.8

NOTA: Relacién en volumen cemento: perlita para un paston de 1 m’.

4 Elaboracion y muestreo del concreto en laboratorio

Para elaborar los pastones se procedi6é de la siguiente
manera:

e Se pesaron los materiales con precision de 1 g.

e Se utilizo una mezcladora para mortero normalizada de
dos velocidades. Se coloco el aditivo, el agua y luego el
cemento. Se batié durante 3 minutos en velocidad lenta,
para después agregar en fracciones la perlita, hasta com-
pletar el ingreso de todo el material.

En este momento se produce un entumecimiento del
conjunto, hasta tal punto que es dificil su mezclado. Supe-
rada esa rigidez momentanea, que otorga al mortero un as-
pecto semi-seco, se logré una mezcla espumosa y de mucha
docilidad. Es un error agregar agua, al observar esa falta de
trabajabilidad, s6lo hay que seguir mezclando para lograr el

producto deseado.(Sefias y col., 2000)

El moldeo de las muestras se realiz6 segln lo indicado
por las Normas IRAM para probetas destinadas a ensayos
de compresion y flexion de morteros. Se desmoldaban a las
24hs y se curaron en camara hiimeda. Posteriormente se de-
jaron estacionar en ambiente de laboratorio hasta el momen-
to del ensayo.

El tiempo de mezclado debe ajustarse para cada equipo
probando qué valor de densidad fresca se obtiene para cada
uno de ellos. Por ejemplo: para la mezcladora mencionada
anteriormente, utilizando el dosaje C de la Tabla 1, se obtu-
vieron los resultados que se indican en la Tabla 2 los cuales
no coincidieron luego haciendo un pastén de igual compo-
sicién de 3m® de volumen, mezclados en un camidén moto-
hormigonero (Seiias y col., 2000).
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Tabla 2: Densidad fresca vs. Tiempo de mezclado

Tiempo de mezclado (min)

Densidad fresca (kg/m’)

2a

5
10°
Reposo 20’
30°

711
634
617
589
603

5 Ensayos realizados y resultados obtenidos

Se realizaron los estudios necesarios para evaluar pro-
piedades tales como resistencia, compresion, flexion, densi-
dad fresca, densidad seca y petrografia del hormigén endu-
recido. Para ello se moldearon nueve probetas cilindricas y
nueve barras prismaticas, correspondientes a cada dosifica-
cion. Las muestras pertenecientes a una misma formula se
hicieron en grupos de tres, obtenidas de distintos pastones.
Se obtuvo una baja dispersion en los resultados, al respetar
estrictamente el método de elaboracion. (Tabla 3)

En general, los resultados fueron mayores que los ob-
tenidos por otros autores, pero siempre dentro de un entorno
bajo entre 1 y 4 MPa. Estas diferencias se atribuyen a la va-
riacion que existe en los materiales usados. No se encontrd
una relacion que vincule biunivocamente el modulo de rotu-
ra, calculado en un ensayo de flexion y la resistencia a com-
presion.

El material tiene baja resistencia y densidad pero per-
mite clavar clavos, y estos quedan firmemente sujetos, esto

es importante ya que la propiedad de aceptar clavos es nece-
saria en algunos aislantes para sujetar otras piezas a ellos.

En este material es importante la determinacion de la
densidad fresca, es decir, la que se obtiene del mortero re-
cién mezclado, ya que es un valor que esta relacionado con
todas las propiedades mecanicas.

La resistencia y el valor aislante dependeran de ésta, ya
que a mayores valores se tendra mayor resistencia y menor
aislacion. Por lo tanto, el valor de la densidad fresca que se
fija como 6ptimo es una soluciéon de compromiso entre la
resistencia y la aislacién necesaria, y se la indica con una
tolerancia de +/-30 kg/m® como para poder verificarla en
obra.

Dentro del campo de los hormigones aislantes se defi-
ne una relacion entre el volumen del paston obtenido y el
volumen de agregado liviano incluido en ¢él. Las experien-
cias de laboratorio que se realizaron para determinar cada
mezcla debian tender a que esta relacion se cumpliera con
un valor del 100% o uno muy proximo. Como se observa en
la Tabla 3, en general los resultados son satisfactorios.

Tabla 3: Ensayos de densidad, compresion y flexion

Tipo Rel. Vol  D. Fresca (kg/m’).  D. Seca (kg/m’). Res. Com (kg/cm?®). Mod. Rot (kg/cm?).
A 1:4 715 695 39 7.2
B 1:5 634 558 28 6.2
C 1:6 570 492 18 5.8
D 1:7 532 446 13 4.2
E 1:8 498 408 10 4.0

Observacion: Cada valor de densidad es el promedio de tres determinaciones y cada valor de resistencia es el promedio

de nueve determinaciones.
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Si se usan las correctas proporciones, un adecuado
mezclado (teniendo en cuenta el tipo de equipo y el tiempo
necesario), esta relacion debe dar 100%. De no ser asi debe
verificarse el tipo, y el porcentaje de aditivo que se ha utili-
zado, la secuencia de ingreso de los materiales al elemento
mezclador y el procedimiento de mezclado. Si el batido es
deficiente la relacion indicada, dara menos del 100%, lo
mismo sucede si el agua es superior a la necesaria.

Resumiendo: la suma del peso de todos los materiales
que componen el hormigén dividido la densidad fresca dio

el volumen de paston obtenido. Si este valor se divide por
el volumen de perlita empleado y se lo multiplica por 100
debe dar aproximadamente 100%.

Se realiz6 una experiencia trabajando con uno de los
morteros (clase C, Tabla 1), variando tinicamente el volu-
men de aditivo agregado, es decir, se mantuvieron constante
las proporciones de los materiales, la tecnologia de moldeo
y curado. Se agregaron dosis crecientes de incorporador de
aire, obteniéndose los resultados que se indican en la Tabla
4y Graf. 1

Tabla 4: Densidad fresca y aparente

% aditivo respecto al peso de cemento

Densidad fresca (kg/m’)

Densidad aparente (seca) (kg/m?)

0.5 797 676
1.0 649 462
1.5 450 363
2.0 427 368
2.5 364 323
900
800 -
700 -
™
£ 600 -
2
3 500 -
T 400
S 300 -
a
200 -
100 A
0
0,5 1 1,5 2 2,5

% de Aditivo

\-'- Densidad Himeda —#—Densidad Seca\

Graf. 1: Densidad fresca y aparente vs. Cantidad de aditivo

De lo dicho anteriormente, se observa que para este
conjunto de materiales y condiciones hay un punto de in-
flexién donde las densidades disminuyen considerablemente
y el aspecto de las muestras cambia notablemente.

Para los porcentajes mas bajos de aditivos se obtiene
una determinada densidad y una muy buena terminacion
superficial, pero para mayores tenores de incorporador de
aire el valor de las densidades disminuye mucho y las pro-
betas presentan un aspecto superficial esquelético, con
grandes oquedades y se desgrana facilmente.

e En la Fig. 2 se muestran dos probetas correspondientes a
los diferentes ensayos realizados:

e La probeta 1 (Fig. 2a), considerada optima por su textura
superficial, densidad, y comportamiento en los ensayos fi-
sicos. Fue elaborada con 1 % de aditivo respecto al peso
de cemento.

La probeta 2 (Fig. 2b), tiene menor densidad, su resis-
tencia disminuye considerablemente y el aspecto superficial

es muy deficiente. Se le adicioné 2,5 % de aditivo respecto
a la cantidad de cemento.

En ambos casos, la tinica variable fue el contenido de
aditivo.

6 Petrografia del hormigoén

El hormigén elaborado con perlita, desarrolla un mate-
rial altamente poroso (p) y liviano, como se observa en la
Fig. 2b. En la Fig. 2c¢ se muestra un detalle de la perlita en
el mortero. Notese que debido a la irregularidad de la super-
ficie externa, el contacto perlita—pasta aparece difuso, pero
obteniéndose una adherencia perfecta.

El analisis por difractometria de rayos X permiti6 iden-
tificar portlandita (Ca(OH)2) (p) en forma predominante
con calcita (c) subordinada. El resto de las reflexiones co-
rresponde a los silicatos de calcio del cemento (Fig. 2d).

El anélisis del mortero sobre secciones delgadas, con
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microscopio de polarizacion, permitid observar la distribu-
cion del aire retenido. En la Fig. 3a puede observarse un
fragmento colmado de burbujas de aire. La Fig. 3b muestra
las diferentes morfologias y texturas de la perlita y en 3c
puede relacionarse la porosidad de la perlita, el contacto
neto perlita - cemento y el aire incorporado en la pasta de
cemento.

Con microscopio electronico de barrido y EDAX, se
analizaron las probetas con 1 % de aditivo. En la Fig. 4a se
muestra la morfologia de la perlita en el mortero. 4b corres-
ponde al analisis con EDAX. Comparado con el resultado
obtenido en 1d para la perlita natural, se observa la apari-
cion de Ca y Na adjudicados al cemento.

En la Fig. 4c se muestra la elevada porosidad (p) des-
arrollada en el hormigén.

7 Experiencia en escala de obra

Uno de los dosajes estudiados fue utilizado para fabri-
car aproximadamente 1430 m® de hormigén aislante, utili-
zados en dos obras destinadas a la industrializacioén de fer-
tilizantes

Para la elaboracion del hormigén se us6 el mismo equi-
po que la planta hormigonera utilizaba para fabricar hormi-
gones “tradicionales”, es decir una planta automatica que
puede medir los materiales en peso y camiones moto-
hormigoneros en muy buenas condiciones de funcionamien-
to.

e Se mezclo el agua y el aditivo con el cemento para lograr
una pasta homogénea y espumosa.

e Se agrego la perlita la cual se proveia en bolsas de peso
constante, y se acopiaba bajo techo. El ingreso de este
material seco se hizo en fracciones como en el laborato-
rio.

e El hormigén se mezcld en planta, y luego sin rotacion al-
guna del tambor, se trasladd a la obra la cual estaba ubi-
cada a 2 km de la planta.

e Cuando el camién llegaba a pie de obra se batia en velo-
cidad rapida, como minimo 5 min. (Tiempo que se habia
evaluado previamente en funciéon de la densidad fresca
proyectada).

e Se verifico el valor de la densidad fresca utilizando una
balanza y un recipiente destinado a tal fin aforado pre-
viamente. Si el resultado era satisfactorio se descargaba
en forma normal.

e Siempre se trabajo con las mismas unidades motohormi-
goneras, no lavando nunca el tambor entre viaje y viaje,
ya que eso altera la cantidad de agua del paston. No debe
olvidarse que pequefas variaciones en la cantidad de
agua alteran mucho los resultados de la densidad, en con-
secuencia la resistencia y la capacidad aislante del hormi-
gon. Si al descargar el material parece seco o entumecido
es que le falta tiempo de mezclado, el aspecto de la mez-
cla debe ser el de un hormigén de alto asentamiento. (15
cm). De no ser asi debe seguirse batiendo hasta lograr la

plasticidad indicada.

e El paston que se realice primero tendra un volumen me-
nor al esperado, ya que un porcentaje se adhiere a la pa-
red del tambor y queda como lubricante para toda la jor-
nada. Cuando se realiza el ltimo viaje se agrega un poco
de agua (20 1) y dicha capa se desprende facilmente pu-
diéndosela descargar sobre el material colocado ante-
riormente sin que este sufra perjuicios.

8 Conclusiones

Bajo las condiciones estudiadas el hormigon de perlita
resulta ser un material de baja densidad, facil colocacion y
puede lograrse una buena terminacion superficial.

No obstante estas propiedades se ven seriamente com-
prometidas por:

o La dosificacion de la mezcla.

e La cantidad de aditivo incorporador de aire utilizada.

e Las variaciones en el valor de la densidad fresca.

e El tiempo de mezclado en funcién del equipo disponible.

De lo dicho, tanto en el laboratorio como en obra es
importante la determinacion de la densidad fresca como va-
lor para controlar la calidad, ya que es el pardmetro que esta
ligado al resto de las propiedades del hormigdn de perlita y
al modo en que se lo produjo.
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Fraccion 50-100 Caracteristicas morfologicas de la perlita (Pe) vista con estéreo
Pe = Perlita microscopio
V = Vidrio natural sin expansion

200 CPS

L 1 1 1 1 1
3.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 20

Difractograma de rayos X de perlita expandida natural. Se observa que se trata de material amorfo.

Al

1.002.00 3.00 4.00 5.00

Microscopia electronica de barrido de la perlita.
Se observa estructura esquelética EDAX de la imagen observadaen 1 c.

Fig. 1: Caracteristicas mineralogicas de la perlita
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168 Serias y col.

—_

Probeta elaborada con 1 % de aire incorporado. Hormigoén elaborado con perlita expandida (P = poros)
2. 2.5% de aire incorporado.

Detalle de la perlita (Pe) en el mortero (P = poros)

ﬂ Difractograma de rayos X del hormigén con perlita
200 CPS ' P = portlandita
C = calcita

Si = Silicato de calcio

Mo

3.00 10,00 20.00 30,00 40.00 50.00 60,00 28

Fig. 2: Comportamiento de la perlita en el hormigon
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Contacto neto de perlita (Pe) — mortero (m)
Abundante desarrollo de burbujas de aire (b)

Fig 3: Petrografia del Hormigén elaborado con perlita
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Caracteristicas morfologicas de la perlita (Pe) y su relacion con el cemento (c).

Analisis con EDAX del material observado en la Figura 4 a.

0

Al

Ca
Na K

ITPART T Y

1.002.00 3.00 4.00 5.00

Relacion de la perlita (Pe) con el cemento (c¢) donde puede observarse
la elevada porosidad (P) otorgada por el aditivo.

Fig. 4: Microscopia electronica de barrido EDAX del hormigoén con perlita
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