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RESUMEN. Los agregados porosos segln sus caracteristicas fisicoquimicas, densidad y resistencia pueden ser
utilizados para aislamiento térmico y actstico, como agregado liviano en elementos estructurales prefabricados y
hormigdn, en aplicaciones geotécnicas, jardineria e hidroponia. En la region de Olavarria, centro de la provincia
de Buenos Aires, se cuenta con un amplio stock de lutitas, obtenido del destape de las canteras de caliza utilizada
para la elaboracion del clinker Portland. Las lutitas son una materia prima potencialmente viable para elaborar
agregados porosos, a la vez que se genera una alternativa con valor agregado para las lutitas de la region. El
objetivo del trabajo es evaluar la composicion mineraldgica, las principales propiedades fisicas, la estructura de
poros y la resistencia mecanica de agregados porosos obtenidos a partir de dos lutitas (L1 y L2), con diferente
composicion quimica y mineralogica, utilizando distintos tratamientos térmicos: un calentamiento gradual (G) y
uno directo (D) hasta temperaturas maximas de 1150 °C y 1200 °C. Las fases mineraldgicas presentes en las
lutitas contribuyeron a la formacion de fases cristalinas y fase vitrea, necesaria para atrapar los gases y generar
porosidad cuando se encuentra en estado liquido viscoso. Considerando las fases cristalinas, se identifico la
formacion de hematita en todos los agregados sinterizados; la formacion de feldespato anortita en la lutita con
mayor contenido de calcita (L1) y la formacion de una espinela en la lutita con mayor contenido de Fe y Mg
(L2). El tipo de tratamiento térmico realizado modifica la porosidad del agregado: cuanto mayor es la porosidad
alcanzada, menor es la densidad, pero a su vez disminuye la resistencia a compresion. Para seleccionar el
tratamiento adecuado se debe considerar qué propiedad es la determinante de acuerdo a la aplicacion tecnologica
que tendra el agregado. Los valores de absorcion obtenidos en todos los agregados sinterizados son inferiores al
0,1%. La sinterizacion y formacion de fase vitrea en la superficie exterior explica la baja absorcion de los
agregados porosos obtenidos. Para aplicaciones en construccion, los agregados no presentaran entonces una
variacion en el contenido de humedad significativo que deba considerarse en la relacion agua/cemento y
trabajabilidad. Fue posible sinterizar en el laboratorio agregados porosos con propiedades tecnoldgicas
comparables a los agregados livianos de calidad disponibles en el mercado: los agregados porosos obtenidos a
1200 °C y tratamiento directo (L1 D 1200 y L2 D 1200) presentan diametro, densidad de particula y resistencia a
compresion similares a Liapor® 6,5 2/10.

Palabras clave: Agregados livianos;, Composicion mineralogica; Propiedades fisicas; Estructura de poros;
Resistencia mecdnica

ABSTRACT. Manufacturing and technological characterization of porous aggregates from lutites from
Buenos Aires province (Argentina). According to their physicochemical characteristics, density and resistance,
porous aggregates can be used for thermal and acoustic insulation, as building blocks, lightweight aggregate
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concrete, structural concrete and for geotechnical, gardening and hydroponics applications. In and around
Olavarria in central Buenos Aires province, a large stock of lutites is extracted from the upper layers of
limestone quarries used to produce Portland clinker. Lutites are a potentially viable raw material for
manufacturing porous aggregates, while generating a value-added alternative for regional lutites. The aim of this
work is to evaluate the mineralogical composition, main physical properties, pore structure and mechanical
resistance of porous aggregates obtained from two lutites (L1 and L2) with different chemical and mineralogical
compositions. Different thermal treatments were used: gradual heating (G) and direct heating (D) up to
maximum temperatures of 1150 °C and 1200 °C. The mineralogical phases in the lutites contribute to the
formation of crystalline and vitreous phases, necessary to trap gases and generate porosity when at viscous liquid
state. Considering the crystalline phases, formation of hematite was identified in all sintered aggregates;
formation of anorthite (feldspar) in the lutite with higher calcite content (L1) and formation of a spinel in the
lutite with higher Fe and Mg content (L2). The type of heat treatment influenced the porosity of the aggregate:
with increasing porosity, particle density decreased, as also did its compressive strength. Selection of the heat
treatment will depend on the properties required according to the technological application intended for the
aggregate. The absorption values in all sintered aggregates were less than 0.1%. The sintering and vitreous phase
formation on the outer surface explain the low absorption of the porous aggregates obtained. Thus, for
construction applications, the aggregates do not present significant variation in moisture content that should be
considered in the water/cement ratio and workability. It was possible to sinter porous aggregates in the
laboratory with technological properties comparable to quality lightweight aggregates available on the market:
the diameter, particle density and compressive strength of porous aggregates obtained at 1200 °C and direct
treatment (L1 D 1200 and L2 D 1200) were similar to those of Liapor® 6.5 2/10.

Keywords: Lightweight aggregates;, Mineralogical composition;, Physical properties; Pore structure;
Mechanical strength

RESUMO. Preparacio e caracterizacio tecnoldgica de agregados porosos a partir de lutitos da provincia
de Buenos Aires, Argentina. Os agregados porosos, de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas,
densidade e resisténcia, podem ser utilizados para isolamento térmico e acustico, como agregado leve em
elementos estruturais pré-fabricados e concreto, em aplicagdes geotécnicas, jardinagem e hidroponia. Na regido
de Olavarria, no centro da provincia de Buenos Aires, existe um grande estoque de lutitos, obtido a partir da
abertura de pedreiras de calcario utilizado para a produgdo de clinquer Portland. Os lutitos sdo uma matéria-
prima potencialmente viavel para a producdo de agregados porosos, a0 mesmo tempo que geram uma alternativa
com valor agregado aos lutitos da regido. O objetivo do trabalho ¢ avaliar a composi¢do mineraldgica, as
principais propriedades fisicas, a estrutura dos poros e a resisténcia mecanica de agregados porosos obtidos de
dois lutitos (L1 e L2), com diferentes composi¢des quimicas e mineraldgicas, utilizando diferentes tratamentos
térmicos: um aquecimento gradual (G) e um direto (D) até temperaturas maximas de 1150 °C e 1200 °C. As
fases mineraldgicas presentes nos lutitos contribuiram para a formagfo de fases cristalinas e fase vitrea,
necessaria para reter os gases ¢ gerar porosidade quando em estado liquido viscoso. Considerando as fases
cristalinas, foi identificada a formacao de hematita em todos os agregados sinterizados; a formagéo de feldspato
anortita no lutito com maior teor de calcita (L1) e a formacdo de espinélio no lutito com maior teor de Fe ¢ Mg
(L2). O tipo de tratamento térmico realizado modifica a porosidade do agregado: quanto maior a porosidade
alcangada, menor ¢ a densidade, mas ao mesmo tempo diminui a resisténcia a compressao. Para selecionar o
tratamento adequado, deve-se considerar qual propriedade ¢ determinante de acordo com a aplicagdo tecnoldgica
que o agregado terd. Os valores de absor¢do obtidos em todos os agregados sinterizados sdo inferiores a 0,1%. A
sinterizacdo e formacgdo de fase vitrea na superficie externa explica a baixa absor¢do dos agregados porosos
obtidos. Para aplicagdes em construgdo, os agregados ndo apresentardo entdo uma variagdo significativa no teor
de umidade que deva ser considerada na relagdo agua/cimento e trabalhabilidade. Foi possivel sinterizar em
laboratorio agregados porosos com propriedades tecnolégicas comparaveis aos agregados leves de qualidade
disponiveis no mercado: os agregados porosos obtidos a 1200 °C e tratamento direto (L1 D 1200 e L2 D 1200)
possuem diametro, densidade de particula e resisténcia a compressdo semelhantes ao Liapor® 6,5 2/10.

Palavras-chave: Agregados leves; Composi¢do mineralogica, Propriedades fisicas; Estrutura dos poros;
Resisténcia mecdnica
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Introduccion

El consumo de agregados livianos artificiales se ha mantenido estacionario durante algunas décadas, sin
embargo, la creciente preocupacion medioambiental y las importantes ventajas de los agregados porosos han
impulsado su investigacion y produccion en los tltimos afios, por lo que se espera que su mercado crezca
principalmente a medida que aumenta la demanda de hormigén liviano y térmicamente aislante (Moreno-
Maroto et al., 2020). La baja densidad, alta porosidad, el caracter inerte y resistencia mecanica razonable de los
agregados porosos, hacen que también sus aplicaciones se extiendan en multitud de campos. Los agregados
porosos segun sus caracteristicas fisicoquimicas, densidad y resistencia pueden ser utilizados para aislamiento
térmico y actstico, como agregado liviano en elementos estructurales prefabricados y hormigon, en aplicaciones
geotécnicas, jardineria e hidroponia. Su produccion se realiza en muchos paises con diferentes nombres, como
Leca, Liapor, Argex y Keramzite (Rashad, 2018). Segun las caracteristicas mineralogicas de la materia prima
disponible en cada region, debe evaluarse el tratamiento térmico adecuado y analizar las propiedades de los
agregados porosos obtenidos.

Las materias primas que contienen minerales arcillosos son actualmente las mas adecuadas para la
produccion de agregados porosos livianos, debido a su disponibilidad y sus caracteristicas (Ayati et al., 2018).
En la region de Olavarria, centro de la provincia de Buenos Aires, se cuenta con un amplio stock de lutitas,
obtenido del destape de las canteras de caliza utilizada para la elaboracion del clinker Portland. Las lutitas de la
region presentan una composicion mineraldgica predominante de cuarzo y minerales arcillosos: illita y clorita
(Irassar et al., 2019), resultando una materia prima potencialmente viable para elaborar agregados porosos, a la
vez que se genera una alternativa con valor agregado para las lutitas de la region.

Las propiedades deseadas en los agregados porosos son baja densidad, baja absorcion de agua y resistencia
mecanica adecuada, las cuales estan determinadas por la estructura de poros interna y las caracteristicas de la
superficie externa. Las variables que pueden influir son numerosas, siendo de importancia la composicion de la
materia prima y el tratamiento térmico para su obtencion. En cuanto a la composicion, para lograr una adecuada
expansion de los agregados, la materia prima debe contener componentes que liberan gases cuando se
descomponen. En simultaneo se debe alcanzar un estado piroplastico que, por la presion de dichos gases,
produzca la expansion de los agregados (Gonzalez-Corrochano, et al., 2009; Latosinska et al., 2021; Moreno-
Maroto et al., 2020; Korat et al., 2013). La produccion de agregados porosos a partir de materia prima que
contiene minerales arcillosos e impurezas como 6Oxido de hierro, materia organica y carbonatos, presenta
diversas fuentes de generacion de gas a altas temperaturas: la liberacion de moléculas de agua entre laminas y la
deshidroxilacion de los minerales arcillosos, la disociacion o reduccion de oxidos férricos, la combustion de
materia organica, y la descomposicion térmica de carbonatos (Ayati ef al., 2018). Por otro lado, el desarrollo de
la porosidad dentro de la estructura del material depende a su vez del tratamiento térmico aplicado en donde
variables como la velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia y temperatura influyen en la obtencion
simultanea de gases y fase viscosa que permiten la expansion del agregado (Ozguven & Gunduz, 2012).

El objetivo del trabajo es evaluar la composicion mineraldgica, las principales propiedades fisicas, la
estructura de poros y resistencia mecanica de agregados porosos obtenidos a partir de dos lutitas de Olavarria
(L1 y L2), con diferente composicion quimica y mineralogica, utilizando distintos tratamientos térmicos.

Materiales y Métodos

Se utilizaron dos lutitas (L1 y L2) de diferentes capas del mismo yacimiento procedentes de la region de
Olavarria, provincia de Buenos Aires. Se determin6 la composicion quimica mediante fluorescencia de rayos X
(XRF) y espectroscopia de emision optica en un equipo Axios FAST PANalytical. Se identificaron los
minerales presentes mediante difraccion de rayos X (DRX) en un equipo Bruker D2 phaser con radiacion Cu-
Ko (A =0,154) a 30 kV y 10 mA y espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) utilizando un
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espectrometro Nicolet Magna 500. También, se realizé analisis termo-gravimétrico (TG) con un equipo Netzsch
STA 409C, con una rampa de calentamiento de 10 °C/min hasta 1100 °C en atmdsfera inerte, utilizando alimina
como material de referencia.

Se prepararon pastas de cada lutita molida hasta 100 % pasante por tamiz de 150 pm, y agua: se agrego
gradualmente agua destilada a la muestra, mezclando hasta formar una pasta moldeable. Se incorpord agua en
un 23 % y 28 % p/p para L1 y L2 respectivamente. Las pastas permanecieron cubiertas con film, para evitar el
contacto con el aire, durante un dia (Ozguven & Gunduz, 2012). Finalizado este periodo, se moldearon
manualmente esferas de ~1,0 cm de didmetro, luego se secaron a temperatura ambiente durante 2 dias y
finalmente en estufa a 105 °C. Se realizaron dos tratamientos térmicos en una mufla ORL-II, con programador
DH101 modelo 272: un calentamiento gradual (G) a 10 °C/min hasta 1150 °C y 1200 °C con un tiempo de
permanencia a la maxima temperatura de 10 minutos, y un tratamiento directo (D) que consistié en introducir
las esferas cuando la mufla se encontraba a la temperatura final y mantener durante 10 minutos para obtener los
agregados porosos (Ozguven & Gunduz, 2012). Se analiz6 el cambio de fases producido en el agregado luego
del tratamiento térmico mediante DRX y FTIR. Se determiné la absorcion y la densidad aparente de los
agregados mediante método de Arquimedes (IRAM 12510) y se registro la pérdida de peso de las esferas debido
al tratamiento térmico. El indice de expansion (IE) se expres6 como el cambio de diametro siguiendo la
ecuacion IE = 100 x (d2 —d1) / d1, donde d1 y d2 son los didmetros promedio de las esferas antes y después del
tratamiento térmico, respectivamente (Moreno-Maroto et al., 2020; Fakhfakh et al., 2007). Los diametros d1 y
d2 se determinaron como promedio aritmético del mayor y menor didmetro para cada esfera, utilizando un
calibre con precision 1/20mm. Se observo en lupa con camara Leica DMC4500, un corte de los agregados por
triplicado para obtener informacion de la estructura de poros y la distribucion de tamafio de poros mediante
cuantificacion en el programa ImageJ. Se analizo la distribucion de poros de secciones transversales de las
esferas a partir del analisis de imagenes obtenidas: igual area de corte, mismas condiciones de potencia de luz,
altura y angulo en la toma de las imagenes e iguales parametros de analisis para la cuantificaciéon en el
programa. Se calculd el porcentaje de area de poros en dicha area de corte mediante el conteo y medicion de los
poros con diametro de Feret mayor a 0,05 mm. Se observo a su vez el corte en microscopio optico Leica
DM2700M, con ocular 10x y objetivo 10x, que al ser combinados proporcionan un aumento de 100x. Se midio6
la resistencia a la compresion uniaxial de 10 especimenes de cada agregado en una maquina de ensayos
universal, INSTRON 5985, con una velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min. La resistencia a compresion
fue calculada a partir de la ecuacion 1 (Anaya et al., 2022):

Oc =— (Ec. 1)

donde L es la carga aplicada, R el diametro de la esfera y oc es la resistencia a compresion.

Resultados y discusion
Caracterizacion de la materia prima

La composicion quimica de las lutitas L1 y L2 se muestra en la Tabla 1. Se observa un contenido similar de
Si0, y Al,O; para ambas lutitas. L1 posee un mayor contenido de CaO y una mayor pérdida por calcinacion que
L2, mientras que el contenido de Fe,O3;, MgO, K,0 y Na,O es levemente mayor en L2.

La composicion quimica influye en el comportamiento de los agregados durante el tratamiento térmico, los
gases liberados quedan atrapados por una fase viscosa que contiene aluminosilicatos y asi los agregados
comienzan a adquirir porosidad (Gonzalez-Corrochano et al., 2009). Un contenido adecuado de SiO, y Al,O;
asegura la formacion de una capa externa sinterizada, que aporta resistencia al agregado y reduce la absorcion
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de agua. En comparacion con los elementos fundentes (Fe,O3, Na,O, K,O, CaO y Mg0), el SiO, y el ALLO;
tienen un punto de fusién mas alto. Por lo tanto, cuanto mayor es el contenido de SiO, y Al,Os;, mayor es la
temperatura de sinterizacion.

La Figura 1 muestra los difractogramas de las lutitas. Se identificaron en L1 y L2 los minerales arcillosos
illita (I, K,0.3A1,05.6S10,.2H,0, tarjeta COD 96-900-9666) y clorita (Ch, SMgO.Al,03.3510,.4H,0, tarjeta
COD 96-901-0165), cuarzo (Q, SiO,, tarjeta COD 96-500-0036), calcita (Cc, CaCQs, tarjeta COD 96-900-0966)
y albita (F, feldespato sddico, 6Si0,.Al,05.Na,O, tarjeta COD 96-900-1633). La intensidad de los picos
asignados a las fases Cc y Ch es mayor en la muestra L1, indicando mayor porcentaje de estos minerales,
mientras que la intensidad de los picos asignados a las fases [ y F es mayor en la muestra L2. El mayor
contenido de calcita en L1 se corresponde con el mayor contenido de CaO y pérdida de calcinacion (PxC), dada
la descomposicion de la calcita a temperaturas entre 750 y 900°C, el mayor contenido de I y F en L2 se
corresponde con el mayor contenido de K,O y Na,O respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion quimica de las lutitas en porcentaje en masa.

SiO, AL O, Fe,0; Ca0O K,O MgO Na,O TiO, PxC

L1 59,40 15,19 5,98 4,42 3,33 2,09 1,41 0,75 6,67

L2 62,22 16,68 6,54 1,12 3,75 2,23 1,72 0,84 4,40
Q

Intensidad, cuentas totales
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: ] ' .| Figura 1. Difractograma de rayos X de L1 y L2 (I = illita, Ch = clorita, Q = cuarzo, Cc =
i = » © calcita, F = feldespato (albita)).

20, grados

Mediante el analisis FTIR se confirmo la presencia de estos minerales (Fig. 2): el doblete ancho entre 3300
y 3800 cm’ se asigna al estiramiento del grupo OH en illita y clorita; las bandas a 1428 (ancha) y 878 cm’'
(aguda) a la vibracion del grupo carbonato en la calcita; la banda fuerte a 667 cm-1 corresponde a la
deformacion de los OH del estrato 2:1 y de la capa hidréxido en la clorita; y el doblete a 825 y 750 cm™ a la
vibracion Si-O-Al en la illita (Wilson, 1987). Las cloritas estan constituidas por estratos 2:1 formados por una
capa octaédrica de aluminio entre dos capas tetraédricas de silice, donde la carga negativa de los estratos es
neutralizada por capas tipo brucita con carga positiva al sustituir un Mg*" por un A’ (capa hidroxido).

El analisis termogravimétrico permite identificar los rangos de temperatura a los cuales se produce pérdida
de masa debido a los gases liberados durante el tratamiento térmico. Para ambas lutitas (Fig. 3) se observa una
primera pérdida de masa debido a la deshidratacion de la illita y una segunda pérdida de masa en un amplio
rango de temperaturas que se corresponde a la superposicion de la deshidroxilacion de la illita, la
deshidroxilacion de la clorita y la descarbonatacion de la calcita (Wilson, 1987; Foldvari, 2011). La mayor
pérdida de masa debido a la deshidratacion de la illita para la lutita L2 se corresponde con la mayor intensidad
de los picos asignados a fase illita mediante DRX (Fig. 1) y al mayor contenido de K,O y Na,O (Tabla 1),
corroborando el mayor contenido de este mineral en la muestra. Para ambas lutitas, la deshidroxilacion de la
illita y clorita, asi como la descarbonatacion de la calcita confirman la generacion de gases a altas temperaturas
que contribuirian al desarrollo de la estructura porosa.
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Figura 2. Espectro FTIR de L1 y L2. Figura 3. Analisis termo-gravimétrico de L1 y L2.

Composicion mineralégica de los agregados porosos

Los cambios mineralogicos identificados por DRX luego de los tratamientos térmicos se muestran en la
Figura 4: los picos asignados a las fases clorita, illita y albita presentes en las materias primas (Fig. 1) no se
encuentran presentes; la intensidad de los picos asignados al cuarzo disminuye aproximadamente a la mitad a
1150 °C y en mayor proporcion a 1200 °C para ambos tratamientos térmicos; en L1 G y L1 D para ambas
temperaturas de trabajo se identifican los picos asignados a la anortita (A, feldespato calcico, 2510,.A1,05.Ca0,
tarjeta COD 96-900-0363), no identificado en L1; no se identifican los picos asignados a la calcita en L1 y L2;
se identifica la formacion de hematita (H, Fe,O;, tarjeta COD 96-900-9783) en todas las esferas sinterizadas,
con mayor intensidad en L2 G y L2 D a ambas temperaturas; se observa la formacion de espinela de hierro y
magnesio (S, FeysMgo75AL 04, tarjeta COD 96-900-6635) en L2 G y L2 D. Las fases identificadas mediante
DRX luego de la sinterizacion pueden justificarse a partir de las diferencias en la composicion quimica de
ambas lutitas: el mayor contenido de CaO en L1 contribuy¢ a la formacion de anortita en L1 G y L1 D; el mayor
contenido Fe,O; y MgO en L2 favoreci6 la formacion de espinela en L2 G y L2 D; el mayor contenido de Fe,O3
se corresponde con el mayor contenido de hematita en L2 G y L2 D. Las fases mineraldgicas presentes en L1 y
L2 y no identificadas en las esferas sinterizadas, contribuyen a la formacion de las fases cristalinas mencionadas
y fase amorfa.
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Figura 4. Difractogramas de rayos X de los agregados obtenidos con los diferentes tratamientos térmicos (a) de L1, (b) de L2 (Q =
cuarzo, A = feldespato anortita, H = hematita, S = espinela de Fe y Mg).
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En la Figura 5, los espectros FTIR de los agregados corroboran lo observado en los difractogramas: la
ausencia del doblete ancho asignado al estiramiento del grupo OH en illita y clorita (Fig. 2) para todos los
agregados sinterizados, debido a la deshidroxilacion y formacion de fase amorfa; el ensanchamiento de la banda
a aproximadamente 1000 cm™ asignada a la vibracion Si-O para los agregados sinterizados respecto a las lutitas,
caracteristico de la presencia de fase amorfa; y las bandas caracteristicas de cuarzo que permanecen luego de los
tratamientos térmicos, aunque no se identificaron en las lutitas (Fig. 2) por la superposicion con las bandas de
illita y clorita.
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Figura 5. Espectros FTIR de los agregados obtenidos con los diferentes tratamientos térmicos (a) de L1, (b) de L2.
Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas medidas en los agregados sinterizados con los dos tipos de tratamientos y las dos
temperaturas se resumen en la Tabla 2. La pérdida de peso luego del sinterizado es mayor para los agregados

obtenidos a partir de L1, conforme al mayor contenido de calcita y mayor pérdida de masa determinada
mediante analisis TG (Fig. 3).

Tabla 2. Propiedades de los agregados sinterizados a partir de L1 y L2.

A ST Pérdida de peso Densidfid aparent3e de indi.c’e de Absorcién
(%) particula (g/cm”) expansion (%) (%)
L1 G 1150 6+1 2,23+ 0,06 -3,2+0,9 0,04 £ 0,01
L1D 1150 7,4+0,9 2,0+0,2 1,1£0,9 0,08 £ 0,01
L1 G 1200 7,6 £0,7 1,78 £ 0,02 1,1£0,7 0,06 + 0,02
L1D 1200 6,8+0,4 1,69 + 0,02 4+1 <0,01
L2 G 1150 5+1 2,0 £0,2 -3,0+ 1,0 0,02+ 0,01
L2D 1150 4,9+0,6 2,1£0,2 -0,4+0,8 0,03+ 0,01
L2 G 1200 5,6+0,5 1,33+ 0,03 11+1 <0,01
L2 D 1200 5,6+0,9 1,42 +0,03 8+2 <0,01

Las densidades de los agregados sinterizados a 1200 °C mediante ambos tipos de tratamientos (1,33-1,78 g/
cm’) son menores respecto a los agregados tratados a 1150 °C (2,0-2,23 g/em’). A 1200 °C, los agregados
elaborados con L2 para ambos tratamientos presentan menor densidad que los elaborados con L1. Los valores
negativos del indice de expansion a 1150 °C indica una contraccion de los agregados mientras que para los
agregados sinterizados a 1200 °C los valores son positivos. La norma EN 13055 aplica las restricciones de
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densidad aparente suelta < 1200 kg/m’ (peso de la muestra sin compactar por unidad de volumen del recipiente)
y densidad aparente de particula < 2000 kg/m’ (peso por unidad de volumen de la particula) para considerar un
agregado como liviano (Thienel et al., 2020), por lo que solo los agregados sinterizados a 1200 °C podrian
denominarse agregados livianos. El menor valor de densidad alcanzado y el mayor indice de expansion
corresponden a L2 G 1200 (Tabla 2).

La absorcion de agua en todos los agregados sinterizados es inferior al 0,1 %. Los agregados no
presentaran entonces una variacion en el contenido de humedad significativo que deba considerarse en la
relacion agua/cemento y trabajabilidad del hormigon.

Microestructura de poros

Las imagenes en lupa de un corte de los agregados (Fig. 6) permiten obtener informacion cualitativa de la
presencia de fase vitrea y cuantitativa sobre el tamafio y distribucion de los poros. La Figura 7 muestra las
imagenes obtenidas para los agregados utilizando microscopio optico. En ambas figuras se observa que la
cantidad y tamafo de los poros es mayor a 1200 °C respecto a los agregados a 1150 °C para ambas lutitas. A su
vez, se observan poros mas grandes y deformes en los agregados obtenidos a partir del tratamiento gradual a
1200 °C (L1 G 1200 y L2 G 1200) respecto a aquellos obtenidos por tratamiento directo (L1 D 1200 y L2 D
1200), lo que indicaria que se produjo la coalescencia de parte de los poros pequefios para formar poros grandes
debido al mayor tiempo de permanencia en la mufla durante el tratamiento gradual. En las imagenes en lupa de
los agregados sinterizados a 1200 °C se observa la presencia de fase vitrea en el interior de los poros, formada a
partir de la produccion de fase viscosa por la presencia de oxidos fundentes en la composicion quimica de las
lutitas, la cual permite atrapar los gases en la estructura y facilitar la expansion del agregado. Cuando se trabaja
a 1150 °C, la temperatura no es suficiente para la formacion de fase viscosa y por lo tanto los gases liberados no
son eficientemente retenidos en el agregado.

L1 G 1150 L1 D 1150 L2 G 1150 L2 D 1150

1mm > 1mm

L1 D 1200 L2 G 1200 L2 D 1200

Figura 6. Imagenes en lupa de los agregados obtenidos con los diferentes tratamientos térmicos y temperaturas.

En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de area de poros en una seccion de corte de los agregados obtenidos.
En los agregados sinterizados a 1200 °C, el porcentaje de area de poros es mayor (12,5-28,8 %) respecto a 1150
°C (0,9-5,2 %), consistente con los valores de densidad (Tabla 2): a mayor porcentaje de area de poros, menor
densidad. A partir de los porcentajes de area de poros obtenidos, se corrobora que a 1200 °C se propicia la
generacion de poros y que el tratamiento gradual (G) a esta temperatura favorece la formacién de mayor
porosidad respecto al tratamiento directo (D). A esta temperatura, el porcentaje de area de poros de los
agregados L2 es mayor que el de L1 para cada tratamiento, considerando que ambas lutitas estan compuestas
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por los minerales arcillosos illita y clorita, cuarzo, calcita y feldespato albita (Fig. 2), el mayor contenido de
feldespato en L2 favoreceria la sinterizacion en la superficie exterior y el desarrollo de porosidad.
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Tabla 3. Porcentaje de area de poros en seccion de corte de los agregados sinterizados a partir de L1 y L2.
Agregado L1G1150 L1D1150 L2G1150 L2D1150 L1G1200 L1D1200 L2G1200 L2D 1200

0, &
o Area 23 52 0,9 3,0 22,9 12,5 28,8 21,2
de poros

Resistencia mecanica

En la Tabla 4 se presentan los valores de resistencia a compresion de los agregados porosos. La relacion
entre resistencia a compresion y porcentaje de area de poros se presenta en la Figura 8. En general a mayor
porcentaje de area de poros (menor densidad y mayor porosidad), menor resistencia a compresion. El agregado
L1 D 1150 muestra un valor de resistencia menor al esperado, este comportamiento puede atribuirse a la
aparicion de grietas superficiales durante el proceso térmico (ver imagen inferior en la Figura 8), efecto no
registrado para los otros agregados. Los tratamientos a menor temperatura (1150 °C) favorecen el desarrollo de
resistencia a compresion, sin embargo, no se encuentran dentro del limite de densidad de particula para
clasificarse como agregado liviano (< 2000 kg/m’, EN 13055). Para un agregado liviano comercial (Liapor® 6,5
2/10) de diametro y densidad de particula similares a las obtenidas a 1200 °C, se informan valores de resistencia
> 8,0 MPa. Para los agregados L1 D, L1 G y L2 D sintetizados en el laboratorio se obtuvieron valores de
densidad y resistencia similares, mientras que L2 G de menor densidad presenta una resistencia inferior.

Tabla 4. Resistencia a compresion de los agregados sinterizados a partir de L1 y L2.

Agregado L1G1150 LID1150 L2G1150 L[2D1150 L1G1200 L1D1200 L2G 1200 L2D 1200

Resistencia
a
compresion
(MPa)

4243 6+2 47+5 36 +4 11,5+0,6 17+£2 0,6+ 0,1 8,2+0,4

Aunque la resistencia mecanica a compresion de los agregados esta influenciada principalmente por la
porosidad, como se puede ver en la Figura 8, las diferencias en la microestructura no son la unica razén para la
variacion en los valores de resistencia a compresion: puede estar afectada por otros factores como grietas y
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defectos internos debido a tensiones térmicas y cambios en la composicion mineraldgica (Gonzalez-Corrochano
etal., 2010).

1200°C

[~ w B wu
o o (=] o

Resistencia a compresién (MPa)
-
o

Figura 8. Relacion entre resistencia a compresion y porcentaje de area de poros,
imagenes general y de corte de los agregados porosos sinterizados a partir de L1 y L2.

Conclusiones

Se concluye que las lutitas de Olavarria, compuestas principalmente por cuarzo, minerales arcillosos (illita
y clorita) y calcita, pueden ser utilizadas para la elaboracion de agregados porosos livianos con tratamiento
térmico a 1200 °C, obteniendo la menor densidad y mayor expansion cuando se utiliza una lutita con mayor
contenido de illita y feldespato albita como impureza (L2 G 1200).

Las fases mineraldgicas presentes en las lutitas contribuyen a la formacion de fases cristalinas y fase vitrea,
necesaria para atrapar los gases y generar porosidad, en las esferas sinterizadas a 1200 °C. Considerando las
fases cristalinas, se identifico la formacion de hematita en todos los agregados sinterizados; la formacion de
feldespato anortita en la lutita con mayor contenido de calcita (L1) y la formacion de una espinela en la lutita
con mayor contenido de Fe y Mg (L2).

Los valores de absorcion obtenidos en todos los agregados sinterizados son inferiores al 0,1 %, por lo que
no presentaran una variacion en el contenido de humedad significativa que deba considerarse en la relacion
agua/cemento y trabajabilidad del hormigon.

El tipo de tratamiento térmico realizado modifica la porosidad del agregado: cuanto mayor es la porosidad
alcanzada, menor es la densidad, pero a su vez disminuye la resistencia a compresion. Para seleccionar el
tratamiento adecuado se debe considerar qué propiedad es la determinante de acuerdo a la aplicacion
tecnolodgica que tendra el agregado.

Fue posible sinterizar en el laboratorio agregados porosos con propiedades tecnoldgicas comparables a los
agregados livianos de calidad disponibles en el mercado: los agregados porosos obtenidos a 1200 °C y
tratamiento directo (L1 D 1200 y L2 D 1200) presentan didmetro, densidad de particula y resistencia a
compresion similares a Liapor® 6,5 2/10.
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