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RESUMEN

El uso de residuo proveniente de la mineria en las mezclas cementiceas es una
alternativa para solucionar la probleméticas de su disposicion final y del menor
consumo de energia en la fabricacibn de cemento. Una propuesta a esta
problematica fue optimizar el lodo proveniente del lavado de arena de trituracion
cuarcitica. Asi, quedd conformado el filler compuesto por cuarzo cubierto por
arcillas, para determinar la demanda de agua y la dosis Optima de aditivo
superfluidificante en pastas. Las pastas se realizaron con 0, 20, 30, 40 y 50 % de
filler y segun el ensayo de pasta de consistencia normal el requerimiento de agua
aumento de 26 a 38%. También, se repitieron las pastas con relacién agua/cemento
0,45 y aditivo superplastificante. Segun los ensayos de minislump y cono de Marsh
la demanda de aditivo fue muy importante para el uso de 50 % de filler y moderada
para contenidos menores. Las mezclas presentaron elevada viscosidad y buenas
caracteristicas de cohesion al utilizarse filler. EI comportamiento fresco de las
pastas con filler favorece la obtencién de hormigones autocompactantes
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INTRODUCCION

Los procesos constructivos producen un efecto adverso sobre el ecosistema y la salud si
no son debidamente planificados y ejecutados, generando degradacion del medio,
incluyendo la contaminacion del aire, suelo y agua [1]. A su vez el avance de la
civilizaciébn requiere cada vez un mayor aporte de este sector, aumentandose la
contaminacion producida. En consecuencia, surge la urgente necesidad de buscar
alternativas que permitan disminuir estos impactos negativos.

Uno de los materiales estructurales de uso mas frecuentes en la construccion es el
hormigén, compuesto en parte por cemento el cual conlleva para su produccién un gran
impacto ambiental. La reduccién de la contaminacién de este sector se puede simplificar
en tres alternativas, el uso controlado de los recursos, la reduccion de los contaminantes
emitidos y la correcta gestién de los residuos generados.

Otro sector vinculado a la construccion que también genera impacto ambiental es el de
las canteras de produccion de agregados, en tamafios de piedra y arena. La produccion
del denominado material 0-6mm conlleva muchas veces un proceso de lavado en pos de
reducir el contenido de polvo y mejorar asi las propiedades del material. Esta situacion se
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esta produciendo puntualmente en una cantera de produccién de agregados cuarciticos
de la provincia de Buenos Aires, donde luego del lavado se genera una reserva de
material muy fino en forma de fango cuarcitico-arcilloso. Este residuo constituye un
pasivo ambiental minero [2], de caracteristicas fisicas y mineralégicas factibles de
convertirlo en un subproducto con disposicion final en la industria del hormigén. Ademas,
con prometedoras propiedades autocompactantes si es remplazado por menos de 75 %
de volumen de filler calizo y resistencia a compresion de 25 MPa [3].

El volumen de fango generado en el periodo Mayo 2016- Abril 2017 fue de 10t,
equivalente al 10 % del peso del material lavado, el cuales significativo para la industria
del hormigén considerando que podria aprovecharse como filler mineral. Por otra parte,
considerando que durante los ultimos 10 afios en el pais la produccion de HAC fue sélo
del 1,5 % de la produccion de hormigén elaborado [4], la cantidad producida (10 t) podria
llegar a cubrir la demanda del mercado regional.

El uso de nuevos materiales para la elaboracion de hormigdn requiere evaluar el
comportamiento de las mezclas cementiceas en estado fresco y endurecido. El empleo
de polvos de canteras, principalmente de diabasa, granito y basalto, como alternativa al
uso convencional de filler calizo o de cuarzo, resulta técnicamente factible para la
produccion de pasta de elevada performance y eco-amigable, sin desventajas en el
estado fresco, endurecido y microestructural, lo que contribuye a la ecoeficiencia de la
construccion [5].

Este trabajo tiene como objetivo el estudio de la demanda de agua y de aditivo en pastas
cementiceas con la incorporacion de un residuo cuarcitico de cantera para su futuro uso
en hormigones autocompactantes. Por ello, se ided una metodologia con normativa
argentina, europea y guias internacionales para optimizar la verificacién del residuo,
principalmente sobre la compatibilidad de los materiales.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 un cemento portland con filler calizo (C) a granel identificado como CPF40,
cuya composicién quimica se presenta en la Tabla 1. EI cemento present6é una densidad
de 3,01 g/cm?[6], una finura Blaine de 490 m?/kg [7] y el contenido de particulas mayor a
75 um fue de 1,5 % [8]. La resistencia a compresion fue de 28,5 MPay 484 MPa a2y
28 dias respectivamente [9]. El requerimiento de agua para obtener la pasta de
consistencia normal fue de 26 % [10] y el tiempo inicial y final de fraguado de 2:05 h y
3:10 h [11], respectivamente.

El filler cuarcitico (FQ) provino del lavado de arena de trituraciébn cuarcitica, y esta
conformado principalmente por cuarzo (67 %), caolinita (20 %) e illita (11 %). Su
composicion quimica se presenta en la Tabla 1. El acondicionamiento del lodo se realiz6
en laboratorio secado a 805 °C en horno eléctrico durante 24 horas y luego fue
disgregado en un molino de laboratorio durante 15 minutos, utilizando cylpebs y bolas de
acero. La carga del molino fue 1:(1+1) (lodo:cylpebs+bolas).

El limite plastico y el limite liquido del FQ fue realizado segin normas de ensayos de la
Direccién Nacional de Vialidad [12, 13]. El limite plastico fue de 19,6 % y el limite liquido
de 33,4 %, siendo la diferencia entre ambos el indice de plasticidad (IP) igual a 13,8 %. El
limite liquido indica la humedad necesaria para que el material se comporte como un
liquido. La carta de Plasticidad de Casagrande considera los dos parametros de LL y de
IP, asi el material corresponde a una arcilla de baja plasticidad (CL). Por lo tanto, para
lograr su mejor movilidad debera absorber aproximadamente el 33,4 % de agua de
mezclado.
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La Tabla 2 muestra la distribucién granulométrica del FQ, si bien esta metodologia no
estd documentada en normativas que indiquen su ejecucion por via seca. La industria
minera ha utilizado evaluaciones de este tipo a través de tamices entre 0,038 mm y
1,18 mm para pruebas de moliendas en seco [14].

Tabla 1: Composicion quimica [%] del cemento (C) y del fillercuarcitico (FQ).

Material CaO SiO; A|203 Fe,Os3 TiO> SOs3 MgO KO Na O P03 PC
C 63,67 1855 3,14 3,02 nd 157 159 0,61 0,22 nd 9.2
FQ 0,36 67,68 1898 0,69 052 0,09 181 1,72 2,20 0,65 5,3

El 88,2 % del material seco muestra que las particulas tienen un tamafio inferior a
125 um, hecho que haria factible su utilizacion en HAC, ya que contribuiria a la
viscosidad requerida en dichos hormigones [15]. Este gran aporte realizado por el filler
permitiria satisfacer la demanda de finos, la cual es de entre 400 y 600 kg/m®. Por otro
lado, el tamizado por via humeda segun el procedimiento de la norma [8] indicé que el
95 % de FQ es inferior a 125um.

Tabla 2: Distribucion granulométrica del FQ.

Tamiz N° #30 #16 #30 #50 #100 #120 #200
[mm] 2,36 1,18 0,59 0,297 0,149 0,125 0,075
Pasante [%] 100,0 99,9 99,9 98,3 92,5 88,2 48,6

El aditivo utilizado fue un superfluidificante experimental formulado especificamente para
su empleo en combinacién con el FQ. Es un policarboxilato (aporte sélido: 48 %) [16] de
color ambar uniforme y aspecto viscoso. La dosis de aditivo se ha expresado en
porcentaje sélido del peso del cemento [sp/c, %].

El estudio se dividi6é en dos partes:1) la primera con el objetivo de identificar la demanda
de agua ocasionada por incremento de FQ en remplazo del peso de cemento, segun el
ensayo de la pasta de consistencia normal (PCN) [10]. Luego de analizar este
comportamiento y teniendo la referencia del limite liquido del FQ, se fijé una relacion
agua/cemento de 0,45 para la siguiente parte; y asi 2) La segunda tuvo el fin de evaluar
la fluidez [17] y deformabilidad de pastas que incrementaban el contenido de aditivo en
pastas también con diferente contenido de FQ. Se utilizé el equipamiento detallado en la
Figura 1 para estimar la cantidad 6ptima de aditivo que permita mantener los materiales
homogéneos, el menor tiempo de pasaje por el Cono de Marsh y el mayor diametro final
con el cono de Kantro o minislump [18]. En ambos ensayos se realizaba la inspeccion
visual destacando la homogeneidad del material. El procedimiento de mezclado que se
adopt6 fue modificado de la normativa [10] para lograr una mejor homogenizacion de los
materiales ya que la cantidad fue considerablemente mayor y se detalla en la Figura 2.
Se puede observar que para el estudio de la demanda de agua el tiempo de mezclado
total fue de 3 minutos y 15 segundos, y para el estudio de la demanda de aditivo de
3 minutos y 45 segundos. Las principales diferencias respecto a la normativa para PCN
fueron que 2/3 del aditivo se adiciond al agua de mezclado junto al cemento y al residuo,
gue durante 30 segundos permanecieron en reposo (esto para facilitar la distribucién del
material), y transcurrido 60 segundos de mezclado lento se agreg6 el 1/3 de aditivo
restante.
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El cono se llena con 1000 mL de pastay El cono se llena y luego de 5 segundos se levanta

se mide el tiempo en segundos [s] de la suavemente. Cuando deja de escurrir se realizan
descarga de 300 mL. las mediciones del diametro final en
Promedio de tres mediciones, Tm milimetros [mm]. Promedio de dos mediciones, Dm.
Cono de Marsh [19] Minislump [18]

Figura 1: Dimensiones en mm del cono de Marsh y Minislump.

Pasta de consistencia Normal (PCN)

> 90s a velocidad lenta > 15s de reposo > 90s a velocidad lenta >

Ensayos de Fluidez y Deformabilidad (FD)

90s a velocidad 90s a velocidad
> 30s de reposo > lenta > 15s de reposo > rapida

Figura 2: Procedimientos de mezclado para PCN y FD.

La nomenclatura adoptada consistio en la letra g, mindscula para el estudio de la
demanda de agua y mayuscula para el estudio de la fluidez y deformabilidad,
acompafiada de un numero referente al porcentaje de filler que poseian las pastas. Es
decir, para el primer estudio se refirid a las pastas como g0, g2, g3, g4, g5 y 10 para
porcentajes de filler de 0, 20, 30, 40,50 y 100 %. Mientras que para el estudio de la
fluidez se adopt6 QO0, Q2, Q3, Q4 y Q5 para los mismos porcentajes excluyendo el 100 %
de reemplazo de FQ.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3a muestra la resistencia a la penetracién de las pastas g0, g2, 93, g4, g5 y
gl10, en el ensayo de Vicat. En el eje de abscisas inferior se ubica la penetracion en
porcentaje y en el eje superior la penetraciébn en milimetros, mientras que en las
ordenadas se presenta la cantidad de agua en porcentaje. Cabe destacar que segun el
procedimiento de la norma IRAM 1612, una pasta es de consistencia normal cuando al
realizar el ensayo la aguja queda a 5+1 mm del fondo, lo que seria equivalente a decir
gue penetr6 35+1 mm debido a que el molde en el cual se realiza el ensayo tiene 40 mm
de profundidad.

Se determin6é una demanda del 26% para la pasta de consistencia normal en la mezcla
sin incorporacion del residuo (g0), luego aumenté un 7 % (PCN: 33 %), 8 % (PCN: 34 %),
11 % (PCN: 37 %) y 12 % (PCN: 38 %) para las mezclas que reemplazaron 20, 30, 40 y
50 % FQ respectivamente (ver Figura 3b). El incremento de remplazo de FQ aumenta la
demanda de agua debido al mayor contenido de material arcilloso existente en la mezcla,
alertando sobre la disminucion de la resistencia mecanica si no se toman medidas
compensadoras. La mezcla q10 tuvo una demanda de agua (34,4 %) que fue muy similar
al limite liquido del material. La semejanza del porcentaje de agua determinado segun los
dos métodos para el 100 % de FQ, puede alertar que el LL sea un ensayo mas aplicado a
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la tecnologia del hormigdn autocompactante para predecir el comportamiento fresco de
un sistema cemento-agua-filler cuarcitico-superfluidificantes.
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Figura 3: Variacion de la penetracién con respecto a la cantidad de agua (izq.),
Cantidad de agua para PCN (der.)

Para una demanda de agua del 35 %, se observaron avances de la aguja de 3, 24, y
31 mm para las pastas de 30, 40 y 50 % de filler respectivamente, mientras que para la
de un contenido de 100 % del residuo sélo avanzé 3 mm. A su vez para una penetracion
de 6mm (correspondiente a PCN) se obtuvieron demandas de agua del 26 % (q0), 33 %
(92) y 34,4 % (q10), siendo estos dos ultimos muy similares. A partir de ello, se observa
claramente la sensibilidad del ensayo a los incrementos en el contenido de FQ. Un hecho
particular es el del q10, el cual muestra un comportamiento intermedio entre los otros
porcentajes. Es necesario entonces profundizar en el estudio de la interaccion entre las
particulas del FQ y del cemento, especialmente para reemplazos superiores al 50 %.

La Tabla 3 muestra los valores promedios de tiempo (Tm, s) y diametro final (Dm, mm)
con sus respectivos desvios estandares, resultantes de los ensayos de fluidez y
deformabilidad. A medida que se aumenté el contenido de FQ fue necesario incrementar
la dosis de aditivo a fin de lograr una adecuada fluidez de las pastas. En tal sentido, para
alcanzar un diametro final de 141 mm en la mezcla Q2 fue necesario 0,25 % de aditivo,
mientras que para los 138 mm en la Q3 fue necesario 0,40 % de aditivo. A su vez, con
dicha dosis (0,40 %) en Q3 se obtuvo un tiempo de descarga Tm de 37,22 s, mientras
gue para obtener un tiempo de 39 s en Q4 fue necesario incrementar la dosis del aditivo
hasta 1,20 %. Esta tendencia se ve incrementada al observar el cambio entre el 40 % y
50 % del residuo, donde para obtener un Tm entorno a los 50 s se precisaron dosis de
0,90 % y 4,55 % respectivamente.

Es necesario sefialar que para el 20 % de incorporaciéon de filler (Q2) y una dosis de
aditivo de 0,1 % no fue posible medir los parametros de deformabilidad, debido a la poca
fluidez de la mezcla.

Un pardmetro que resulta de importancia al momento de evaluar la compatibilidad de los
sistemas cemento-adicién-aditivo es el denominado punto de saturacién. Este se define
como la dosis la aditivo por encima de la cual no se consiguen mejoras en la fluidez de la
mezcla. En este estudio, el punto de saturacibn en cada pasta fue muy dificil de
determinarlo entre las dosis empleadas. Sin embargo, segun las fotografias indicadas en
la Tabla 4 se podria adoptar dosis menores a 0,25 % en la pasta Q0. Para la pasta Q2 el
punto de saturacion se encontraria entre de 0,20 % y 0,25 %, el diametro final mostré una
pequefia segregacion para esta Ultima cantidad de aditivo. Similar comportamiento
sucedié con 0,45 % de aditivo en la pasta Q3 ya que mayor contenido de aditivo
implicaria mayor segregacion. Si bien con esta mezcla no se logré obtener menos tiempo
no fue posible la incorporacién de més aditivo debido a la segregacion de la mezcla.
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Tabla 3: Resultados de los ensayos de fluidez.

Serie sp/c (solido)  sp/c (liqguido) Cono de Marsh Mini slump _
(%) (%) Tm Desvio Dm Desvio
0,000 0,00 nd nd 70,0 0,00
Q0 0,025 0,05 17,06 0,51 87,0 2,83
0,050 0,10 9,41 0,13 127,5 3,54
0,250 0,52 7,88 0,82 197,5 3,54
0,100 0,21 nd nd nd nd
0,150 0,31 nd nd 68,5 2,12
Q2 0,175 0,36 105,08 51,31 70,0 0,00
0,200 0,42 32,83 3,17 106,5 2,12
0,250 0,52 21,63 0,44 141,0 1,41
0,250 0,52 nd nd nd nd
0,300 0,63 105,30 nd 77,5 0,71
Q3 0,350 0,73 42,24 3,25 120,0 0,00
0,400 0,83 37,22 nd 138,0 5,66
0,450 0,94 29,65 3,43 154,0 1,41
0,450 0,94 nd nd 85,0 0,00
0,900 1,88 50,40 10,17 136,0 1,41
Q4 1,000 2,08 46,48 6,97 138,0 1,41
1,200 2,50 39,66 4,69 151,5 2,12
1,400 2,92 34,10 2,38 174,5 0,71
2,000 4,17 99,99 21,49 108,5 2,12
05 3,000 6,25 87,81 17,16 117,5 3,54
4,000 8,33 55,71 3,28 140,5 0,71
4,550 9,48 51,81 2,44 1425 0,71

Tabla 4: Aspecto de las pastas cercanas al punto de saturacion.

Q0 Q2 Q3 Q4 Q5
0,05 %

0,20 % 0,40 % 1,20 %

Bordes con leve Bordes con leve Bordes sin Bordes sin Bordes sin
cambio de color.  cambio de color. segregacion. segregacion. segregacion.
Circulo bien Circulo bien Circulo bien Circulo bien Circulo bien
definido. definido. definido. definido. definido.

0,25 % 0,25 % 0,45 %

Bordes con leve

1,40 %

Pasta segregada.  Bordes con leve Bordes sin
cambio de color.  cambio de color.  pero Circulo muy segregacion.
Circulo bien Circulo bien irregular. Circulo bien
definido. definido. definido.

A la pasta Q4 se le design6é un punto de saturacién de 1,20 % debido a que mayor
cantidad de aditivo se observaba una gran segregacion y a en la pasta Q5 puede estar
entre 4,00 %y 4,55 %.

En la Figura 4 se muestran las curvas resultantes de las determinaciones del tiempo de
pasaje (Tm) y del didmetro final del minislump. El punto se saturacion se encuentra
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rapidamente en la pasta QO al disminuir la dosis de aditivo. En las pastas con diferentes
% de reemplazo del FQ, se observa que a partir de los cambios en las curvas no es
posible definir facilmente el punto de saturacion ya que un aumento de la dosis de aditivo
mas alla de las graficadas producia la segregacion de las pastas. Similar comportamiento
mostré el ensayo de minislump, con menor sensibilidad al aumento en la dosis de aditivo
conforme se incrementd el porcentaje de FQ.

110 =200 200 u #Q0
100 " 190 ' 2
Q2 180 / 1
90 =Q3 170 y . =Q
80 =Q4 160 P =04
70 10 n > 4
T 60 g/ . |
E 3 [ | / 4
= 50 N ."-l___ 2 120 | n
40 o l. = 110 [
30 [ 100
20 g 0 g I
80 |
10 m / ]
"—a 70 W

0
0 010203040506070809 1 1112131415
sp/c [%]

60
0 010203040506070809 1 111213141516
splc[%]

Figura 4: Valor de Tiempo de pasaje Tm y diametro final (minislump).
CONCLUSIONES

Del estudio de la compatibilidad de sistemas cementiceos formados por cemento pértland
y filler cuarcitico, proveniente del lavado de arenas de trituracidn, surge que:

Se produce un aumento en la demanda de agua para obtener una pasta de consistencia
a medida que se incorpora una mayor cantidad de filler. No obstante, la pasta con 100 %
de filler no sigue el comportamiento del resto de las mezclas, hecho que requiere
mayores estudios a fin de analizar la interaccidn entre las particulas de ambos materiales
solidos.

Los ensayos de fluidez y deformabilidad muestran un similar comportamiento, requiriendo
para una misma fluidez utilizar una dosis mayor de aditivo al incrementarse el porcentaje
de filler cuarcitico incorporado.

A mayor porcentaje de filler las mezclas adquieren mayor robustez, volviéndose poco
sensible a cambios en la dosis de aditivo pero es muy sensible con pequefios cambios si
no se utiliza FQ. Las pastas con un contenido de filler del 20 % tienen cambios
importantes en su comportamiento con variaciones de aditivo del orden de 0,05 %,
mientras que para las pastas con 50 % de filler es necesario incorporar mas de 0,5 %
para lograr diferencias en su comportamiento. Segln los resultados obtenidos, remplazos
de 30% a 40% de FQ serian recomendados para garantizar comportamiento
autocompactante y habria amplia disponibilidad del residuo para la produccién de HAC
en Argentina.
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