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RESUMEN

Para comprobarla efectividad de un filler cuarcitico, generado originalmente
como pasivo ambiental y por necesidad actual de la sostenibilidad de los
materiales constructivos en el desarrollo de hormigones “eco-eficientes” fueron
analizados, mediante microscopia, hormigones con diferentes contenidos de filler
cuarcitico (FQ) en reemplazo de volumen del convencional filler calizo (FC). El
objetivo principal es identificar variaciones de la matriz cementicea e intrefase
pasta-agregado a medida que se incrementa el contenido de FQ. Este material
proviene de canteras de piedra Mar del Plata obtenido como un residuo de
lavado de arena de trituracion cuarcitica,y no esté disponible actualmente en el
mercado del hormigén. En las secciones delgadas se identificaron particulas
angulosas-subangulosas del FQ compuesto por cuarzo, y en menor proporcion
caolinita e illita, y particulas subredondeadas de calcita pertenecientes al FC. En
la matriz cementicease observaron cambios de coloracion y de la textura a
medida que aumenté el contenido de FQ. El nivel de analisis alcanzado no
mostré diferencias significativas en la porosidad de las pastas.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de cemento ha crecido rapidamente en los ultimos afios v,
después del uso de la tierra y los combustibles fésiles, es la tercera fuente mas grande de
emisiones antropogénicas de CO.. A escala global la produccién de cemento pértland
produce alrededor del 5 % de las emisiones antropogénicas de CO; y el 7 % del uso de
combustibles industriales [1, 2]. El total del CO; emitido por la industria del cemento es la
suma del CO; emitido durante el proceso de calcinacién (materia prima) y el CO;
asociado con el uso de energia [1]. Las posibilidades de reducir las emisiones de CO;
durante la calcinacion a través del reemplazo parcial de las materias primas tradicionales
por escoria de alto horno o cenizas volantes de clase C (con un mayor contenido de
calcio), con un nivel de reemplazo de alrededor del 10 %, es limitada [3]. Asi mismo,
reemplazar la piedra caliza un 10 %, puede llegar a reducir 25 % del total de CO, emitido
por la industria del cemento [4].

Los datos aportados por la literatura, el mercado, e investigaciones de laboratorio, indican
qgue el potencial para disminuir las emisiones de la cadena produccion de hormigdén es
muy alto y requerira cambios en la formulacion y procesamiento del hormigdn, como
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también en la produccion de agregados, cemento y adiciones, y de esta manera
obtendriamos lo que se denomina un hormigon “eco-eficiente” [5].

En Argentina, una opcion habitual es reemplazar al cemento por filler calizo, el cual es
una adicion mineral sin actividad puzolanica. Por otro lado, existen pasivos ambientales
generados por la explotacion de canteras en la produccion de agregados graniticos y
cuarciticos que pueden ser Utiles en la produccion de filler cuarcitico [6]. En Provincia de
Buenos Aires, en la localidad de Batan (partido de general Pueyrredén) se explotan rocas
cuarciticas, conocidas comercialmente como piedra Mar del Plata [7]. Estas rocas
pertenecen a la unidad geoldgica denominada Formacién Balcarce [8], constituida
principalmente por espesos estratos de arenitas cuarzosas (“cuarcitas”), intercalados con
lentes de arcilla caolinitica—illitica de poco espesor [8, 9]. Por lo tanto, duranteel lavado de
la arena de trituracidn cuarcitica producida en cantera, se genera un pasivo ambiental
fino, constituido por particulas de cuarzo y arcilla, esta Ultima proviene de la trituracion de
los pequefios lentes arcillosos que intercalan con las cuarcitas [10].

Este material de desecho o descarte fue utilizado como filler cuarcitico en un trabajo
previo, para comprobar su potencial uso en la elaboracibn de hormigones
autocompactantes, en donde se elaboraron cuatro mezclas con distintos porcentajes del
filler cuarcitico (FQ) vy filler calizo (FC) [6]. El objetivo del presente trabajo analizar los
cuatro hormigones confeccionados en el trabajo mencionado [6] e identificar mediante
petrografia, variaciones en la matriz cementicea: cambios en la porosidad, coloracién, y
en la distribucion y modo de agregacion de materiales adicionados (FQ y FC). Para ello,
se realizaron secciones delegadas de los cuatro hormigonesa ser estudiados mediante la
norma de petrografia de hormigén endurecido, ASTM C 856 [11]. También fue necesario
el andlisis con microscopio petrografico (MP) y electrénico de barrido (MEB) de los
materiales adicionados (FQ y FC) para identificar su presencia en la pasta cementicea de
los hormigones aqui analizados (con MP), considerando que la composicién y la
morfologia de particulas influyen en la microestructura de la matriz cementicea [12].

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio petrografico de los hormigones se utilizé6 un microscopio petrografico (MP)
Olympus BH2-UMA del &rea Ligantes hidraulicos del LEMIT, los cuales se analizaron en
secciones delgadas de 2 mm x 4 mm x 30 um de espesor. Dichos hormigones fueron
confeccionados con diferentes proporciones de filler cuarcitico (FQ) v filler calizo (FC) en
reemplazo del cemento, eidentificados como H25 (25 % FQ + 75 % FC), H50 (50 % FQ +
50 % FC), H75 (75 % FQ + 25 % FC) y H100 (100 % FQ+ 0 % FC). La dosificacion de las
mezclas se muestra en la Tabla 1.

Ambos filleres fueron estudiados con microscopio petrografico (Olympus BH2-UMA) y con
microscopio electrénico de barrido del Museo de La Plata (MEB, marca JOEL, modelo
JSM 6360 LV). Para el analisis con MP se realizaron preparados a grano sueltode los
polvos de FC y FQ utilizando un liquido de inmersién tipo-F con indice de refraccién de
1,518(ne). Durante el andlisis con MEB se trabajo en alto vacio, con pequefias muestras
de polvo de granulometria inferior a 100 um, las cuales fueron metalizas previamente en
oro (Au).

Para la toma de imagenes con MP de las secciones delgadas de hormigén y de los
preparados granos suelto del FQ y FC, se utilizé una camara digital Infinity 1-3C digital de
13,1 megapixeles. Las imagenes no fueron intervenidas digitalmente a fin de poder ser
comparadas correctamente tanto las imagenes entre los distintos hormigones como las
imagenes de ambos filleres.
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Tabla 1: Dosificacion de las mezclas (kg/m3). CPF: Cemento pértland con filler calizo;
AF1: agregado fino natural siliceo; AF2: agregado fino de trituracion granitico 0-6 mm;
AG: agregado grueso de trituracion granitico de 12 mm tamafio maximo, superfluidificante
(Sp): 0,4-1,5 % en peso de cemento.

Hormigbn Agua CPF FQ FC Sp AFl1 AF2 AG

H25 184 378 66 167 4,4 527 228 773
H50 184 349 116 111 4,5 527 230 774
H75 187 354 175 55 6,3 532 230 779
H100 176 35 237 O 6,4 538 234 790

En la Figura 1 a y b se destacan las caracteristicas Opticas-texturales del filler calizo y
cuarcitico, observandose que bajo un mismo aumento existen diferencias en el tamafio y
morfologia de particula. Las particulasde FC (Figura 1 a) son equidimensionales, sub-
redondeadas y de un tamafio muy fino (menores a 10 um), aunque se identifican escasas
particulas de entre 70 um y 100 um; con polarizadores cruzados el FC posee colores de
interferencia de tonos pastel de 4to orden y una alta birrefringencia (Tabla de Michel Levy
[13]). El FQ (Figura 1 b) conformado por aproximadamente 75% cuarzo y en menor
medida de caolinita e illita, posee una distribucién de tamafios de particula mas
heterogénea que el FC, destacandose granos de cuarzo de 50 um y escasos de hasta
100 um, de formas angulosas, equi e inequeidimensionales (secciones cuadradas y
prismaticas respectivamente); las particulas de arcillas por lo general son de tamafio
inferior a los 10 um y poseen colores blanco a gris de primer orden, con muy baja
birrefringencia observadas con polarizadores cruzados (Tabla de Michel Levy [13]). La
Figura 2 a-d corresponden a imagenes de MEB del FC y FQ. En la Figura 2 a 'y b se
identifica, a distintos aumentos, el modo de agregacién y la forma de los granos de filler
calizo, los cuales poseen morfologia esférica (equidimensional), y son sub-redondeados.
En la Figura 2 c y d se observa el modo de agregacion del FQ, identificandose a granos
de cuarzo anguloso, de morfologias alargadas, planas (inequideimensional) y bordes
agudos, destacandose la presencia (en algunos casos) depequefias particulas de arcilla
adheridas a la superficie; aunque también se identifican a las arcillas como particulas
individuales conformadas por caolinita de habito laminar y desarrollo hexagonal
(Figura 2 d) o caolinita mas illita que se desarrolla como finas hojas, descamadas en los
extremos.

Figura 1: Imagenes tomadas con MOP, polarizadores cruzados; a) Filler calizo (FC)
cuyas particulas poseen alto color de interferencia y alta birrefringencia. b) Filler
cuarcitico (FQ): particulas de cuarzo y arcillas de bajo color de interferencia y baja
birrefringencia [13].
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Figura 2: Imagenes tomadas con MEB. Morfologia de las particulas; a) y b): FC (a: x800,
b: x3500), compuesto por particulas de calcita (cal); c) y d): FQ (a: x800, b: x3500). Se
identifica cuarzo (Qz) revestido por arcilla (Ar), y particulas de caolinita (KIn) en laminas

hexagonales.

RESULTADOS

En la Figura 3 se muestran las imagenes de las secciones delgadas de los hormigones
analizados con microscopio petrografico, en donde se destacan principalmente
diferencias de coloracion y textura de la matriz cementicea (cemento pértland + FQ, FC
en distintos %). En el hormigon H25 (Figura 3 a 'y b) se identifica una elevada cantidad de
FC conformandoagregados de coloracidon mas claros que la pasta de cemento de color
gris oscuro y en zonas de interfase pasta-agregado. En el hormigén H50 (Figura 3 c y d)
la matriz cementicea posee una coloracién mas clara que la observada en H25, debido a
gue el FQ se encuentra en mayor proporcion, disperso en la matriz cementicea y
mezclado con el FC. Especificamente, en el hormigon H75 (Figura 3 e y f) se distinguen
particulas angulosas de cuarzo, de color blanco a gris de primer orden y baja
birrefringenciavisto con polarizadores cruzados. Por otra parte, el FC forma “maculas”
(como manchas) redondeadas, rodeadas por la pasta de cemento de coloracién gris
oscura; con polarizadores cruzados (Figura 3 f), el FC presenta tonos grises a rosados de
4to orden vy alta birrefringencia. El FQ, se identifica mas homogéneamente distribuido que
el FC en la pasta de cemento, lo cual se aprecia claramente en la seccién delgada del
hormigén H100.
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Figura 3: Fotomicrografias de hormigones confeccionados con: a) y b): Hormigén H25;
¢) y d): Hormigon H50; e) y f): hormigén H75; g) y h): hormigdén H100. Las lineas de punto
negras marcan sectores con filler cuarcitico (FQ), y las lineas de punto grises sectores
con filler calizo (FC); pasta de cemento (pc), poro (po), agregado grueso (AG) y agregado
fino (ag). Las imagenes a, ¢, e, g tomadas con polarizadores paralelos, y b, d, f, h con
polarizadores cruzados.

Por tanto, del andlisis petrogréfico de los hormigones, se deduce que a medida que
aumenta el contenido de FQ hay un cambio de coloracion de la matriz cementicea de
castafio grishceo a castafio grisaceo claro; por otra parte, la porosidad de la matriz
cementicea en los distintos hormigones es muy similar. La presencia de poros de tamafio
mayor a 500pum son escasos, observandose moderada cantidad deporos de morfologia
circular, y tamafios que varian entre los 200 um y 50 um. Los poros de tamafio inferior a
10 um son de dificil identificacion con las técnicas aqui aplicadas.

-9-
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CONCLUSIONES

e Se concluye que las diferencias fundamentales observadas en la matriz cementicea de
los cuatro hormigones son decoloracion y textura. La coloracion de la matriz es mas
clara en los hormigones con mayor contenido de FQ. A su vez, el FQ presenta una
mejor dispersion en la matriz cementicea, mientras que el FC tiende a agregarse o
aglutinarse en sectores bien delimitados.

e Respecto de la porosidad es practicamente invariable en los cuatro hormigones aqui
estudiados, por lo tanto el cambio o reemplazo del FQ por FC no implicaria un cambio
o0 variacion importante.

e Los resultados presentados de este analisis deben complementarse con estudios
petrograficos mas profundos, y relacionarse con resultados de ensayos fisicos en
estado fresco y endurecido de los hormigones para poder concluir si el material
tieneuna aptitud similar a la de un filler calizo.
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