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RESUMEN: Se presentan las comparaciones en resistencia a compresion a edades de 3, 7, 28 y 101 dias (segin
NTC-673); durabilidad y analisis petrograficos entre hormigones de 28 MPa de disefio, hechos con cemento Portland
tipo I y aridos de cinco canteras diferentes de los alrededores de Medellin (rocas igneas, metamorficas y depositos
aluviales). Los resultados de resistencia a 28 dias mostraron que los valores mas altos se obtuvieron con aridos de
roca ignea, haciéndose evidente, para este estudio, la influencia de la resistencia, rigidez y dureza del tipo de roca en
las propiedades del hormigon.

La evaluacion de durabilidad fue hecha comparando los testigos de hormigoén elaborados con los materiales de cada
cantera después de 28 dias de curados. Encontrdndose que los testigos elaborados con aridos de CC presentaron
mejor estabilidad ante los agentes quimicos, aun en concentraciones mayores, que los otros tipos de rocas.

El analisis petrografico se hizo mediante el microscopio optico de luz polarizada y SEM, sobre pulidos hechos de
trozos de cilindros fallados a compresion a los 28 dias, para comparar la relacion entre la pasta de cemento, el arido
grueso y el arido fino. Se encontré que las muestras con menores resistencias presentaron mayor cantidad de poros
en la pasta y reacciones entre la pasta y los aridos.

PALABRAS CLAVE: Hormigén, Durabilidad, Resistencia a la compresion, Petrografia, Aridos.

ABSTRACT: This paper presents comparisons in compressive strengths to ages of 3, 7, 28 and 101 days (according
to NTC-673); durability and petrographic analysis among concretes of 28 MPa of design, made with Portland type I
cements and aggregates of five different quarries of the surroundings of Medellin (igneous, metamorphic rocks and
alluvial deposits). The results of strengths to 28 days showed that the highest values were obtained with aggregates
of igneous rocks, becoming evident, for this study, the influence of the strength, rigidity and hardness of the rock
type in properties of concrete. The comparisons of durability were made in concrete cylinders elaborated with the
materials of each quarry after 28 days of curing. Finding out that the cylinders elaborated with aggregates of CC
presented better stability in front of the chemical agents, still in high concentrations that the other types of rocks.

The petrographic analysis included description under the optic microscope and in SEM, of probe made of cylinders
fragments failed to compression to the 28 days, to compare the relationship between the cement paste, the thick and
fine aggregates. It was found that the samples with smaller strengths presented bigger quantity of pores in the paste
and reaction between the paste and the aggregates.
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1. INTRODUCCION

La explotacion de rocas igneas, metamorficas y
depdsitos  aluviales para  hormigones y
pavimentos es muy comin en Medellin y sus
alrededores. Para este estudio se tomaron
muestras de cinco canteras (CC, SR, CON, AN ¢
IND) de caracteristicas geoldgicas diferentes, las
cuales se describen a continuacion de acuerdo
con los trabajos hechos por varios autores [1, 2,
3,4y 5]:

Dunita de Medellin (CC)

Es una roca de color verde oliva a oscuro, a
veces amarillenta en superficies de falla.
Homogénea y finogranular. El mineral
predominante es olivino magnésico y como
accesorios cromita y magnetita. Los minerales de
serpentina son los productos de alteracion mas
comunes, predominando  antigorita  con
cantidades menores de crisotilo y lizardita.
Ademas, presenta lentes de serpentina, clorita y
venas de carbonato. Los minerales fibrosos y
carbonatos se consideran positivos para el
hormigén. La roca esta intensamente cizallada
por efecto de fallas geoldgicas, de hecho no se
utiliza explosivo en su arranque. Esto podria ser
una desventaja en su uso en hormigones, pero las
fisuras y microfisuras estan bien cementadas.

Stock de Altavista (SR)

Es una roca ignea intrusiva que varia desde
porfidica  hasta  equigranular  (faneritica)
composicionalmente andesitas, dioritas, tonalitas
y gabros; en los bordes presenta facies gabroides
y son comunes zonas de brecha, en los contactos
con la anfibolita que lo rodea. Se encuentra
parcialmente meteorizado y fresco. El color varia
desde casi negro en los contactos hasta gris

Actualmente, la durabilidad del hormigoén es tan
importante para definir parametros de disefio y
eleccion de materiales como la resistencia a
compresion esperada (fc) [6 y 7]. A pesar de
esto, son pocos los estudios que se refieren al
ataque por agentes agresores en el hormigén, la
mayoria se enfocan en ensayos de durabilidad de
morteros o patologias. Popovic [7] reporta el

claro. Mineraldgicamente esta compuesto por
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo, hornblenda
reemplazada por biotita y epidota. Los minerales
accesorios mas comunes son apatito, circon y
oxidos de hierro y como productos de alteracion
sericita 'y caolin (poco  convenientes)
provenientes de los feldespatos y clorita-epidota
de los maficos.

Depésitos aluviales del Rio Medellin (CON y
AN)

Son depositos cuaternarios que estan asociados
al Rio Medellin y sus afluentes. Este material
esta constituido por limos, arcillas, arenas (finas
y gruesas) y gravas, conformados
petrograficamente por dunitas, anfibolitas,
gabros, dioritas y granodioritas principalmente.
Recientemente se han realizado perforaciones
para busqueda de agua, encontrandose que
muchas zonas tienen agua salobre (obteniéndose
salinidades hasta de 25.000 ppm de cloruro), lo
que exige que este material sea lavado antes de
usarse como arido para el hormigon.

Gneis de La Iguana (IND)

Es una unidad metamorfica pequefia, localizada
a la margen derecha de la Quebrada La Iguana.
En la roca predominando el cuarzo, plagioclasa
(andesina sodica), microclina, epidota y biotita.
Su intensa meteorizacion produce un saprolito
rojizo o amarillo-rojizo de textura limo-arcillosa.
En variedades mas oscuras aparecen pequeiias
cantidades de hornblenda. En esta unidad se
desarrollan principalmente explotaciones de
arena y arenilla.

En este proyecto se complemento el estudio de
resistencia de los testigos de hormigones
elaborados con aridos de diferentes canteras con
analisis petrograficos y ensayos de durabilidad.
cambio volumétrico de cilindros de hormigén
ante agentes agresores, utilizando sulfato de
sodio en concentraciones del 5% en peso y
sometiendo las muestras después de 30 dias de
curado. La importancia del estudio de
durabilidad de hormigones es verificar los
posibles dafios a estructuras en funcionamiento,
lo cual no ocurre normalmente antes de 28 dias
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de colocacion. Bajo esta premisa se decidio6 - en
esta investigacion- trabajar la durabilidad en el
hormigén endurecido. Se resalta esto porque hay
agentes que son mas agresivos o solamente
actian sobre el hormigdn fresco [11].

La procedencia del éarido para hormigon
interviene en las propiedades fisicas y quimicas
de éste [9 y 10], ya que se ve influenciado por
sus componentes y por las reacciones que se
puedan presentar con el cemento, como puede
ser la reaccion alcali-arido [11].

Los procesos de deterioro del hormigon
provocados por reacciones quimicas estan
vinculados a interacciones entre los agentes del
ambiente externo y a los constituyentes de éste.
Las formas de ataque al hormigéon se pueden
clasificar en tres grupos: quimico, fisico y
combinacion de ambos. Los medios agresivos
para el hormigdn estan caracterizados por suelos
y aguas superficiales o freaticas que contienen
sustancias que lo atacan quimicamente [12],
también por la manipulacion de sustancias
agresivas en la industria. En la Tabla 1, se
presentan los mas comunes y se resaltan los
seleccionados para este trabajo.

Se escogieron tres productos quimicos que
presentaran  diferentes efectos a distintas
velocidades, como lo son el acido clorhidrico, el
cloruro de calcio y el sulfato de sodio, ademas
por ser de uso comiun en el medio, facil
consecucion y bajo riesgo de manipulacion.

Ataque de sulfatos.

Las sales inorganicas mas comunes en el
ambiente son los sulfatos, que son un riesgo para
las estructuras de hormigdén ya que producen
cambios volumétricos y el deterioro prematuro
de éstos. La condicion mas desfavorable es
cuando estan solubles en agua y en altas
concentraciones.

Ataque por acidos.
La accion de los acidos inicia con la disolucion

de la capa de carbonatos presente en la superficie
del hormigébn (dada generalmente por

recarbonatacion — reaccion de la portlandita con
el CO, del ambiente-), para continuar su ingreso
por los poros y lixiviar compuestos internos,
especialmente, el hidroxido de calcio mediante la
reaccion acido-base [13].

Cloruros.

El principal efecto de los cloruros, en el
hormigén endurecido, es la cristalizacion de
sales dentro de sus poros, las cuales puede
producir rupturas debidas a la presion ejercida.
[14]. Varios autores, cuando no se producen en
exceso, las consideran positivas porque ayudan a
reducir la porosidad. De otro lado, el cloruro de
calcio es usado como aditivo para acelerar el
fraguado, pero solamente en hormigones sin
refuerzo porque éstos facilitan la corrosion del
acero.

La petrografia aplicada al hormigéon endurecido
proporciona informacién basica, como las
caracteristicas fisicas y quimicas del arido, de la
pasta, y la interaccion entre estos. Con estas
técnicas se puede desarrollar un material que se
adecue a las necesidades de disefio, certificando
un buen desempefio del hormigén durante su
vida util, es decir, este método es una
herramienta fundamental en el control de la
calidad [15 y 16]. En la descripcion petrografica
del hormigén endurecido se tienen en cuenta los
siguientes aspectos:

e Tamafo, forma y distribucion de los aridos
en la pasta.

e (Grado de meteorizacion y fracturacion de los
aridos; si han reaccionado con la pasta
circundante o se han alterado dentro del
hormigoén.

e Coloracion de la pasta de cemento, definida
fundamente por el grado de hidratacion.

e Presencia y naturaleza de vacios y fisuras.

o Evidencia del ataque de sulfatos, tipos de
ataque quimico y reacciones alcali-arido,

si existen, y en circunstancias favorables una
valoracion de su severidad.
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Tabla 1. Efectos en el hormigoén de algunos productos quimicos de uso comun. [Tomado de 13]
Table 1. Effects of some chemical products of common use in the concrete. [Taken from 13]

Velocidad de Acidos Acidos Soluciones Soluciones .
ataque Inorganicos  Organicos Alcalinas Salinas Diversos
T° Ambiente & &
Clorhidrico Acético
. Fluorhidrico L Cloruro de
Rapido , Férmico - .. -
Nitrico - Aluminio
, . Léctico
Sulfurico
Nitrato de amonio
s Sulfato de amonio
Moderado Fosforico Tanico H1dr.0x1d0 Ode Sulfato de sodio Bromo (’gas')
Sodio >20% Sulfito liquido
Sulfato de Mg
Sulfato de calcio
Hidroxido de Na Cloruro de amonio  Cloro (gas)
Lento Carbonico - (10-20%) Cloruro de Mg Agua de mar
Hipoclorito de Na  Cloruro de sodio Agua suave
Hidroxido de Cloruro de calcio
Minimo ) Oxalico Sodio <10%* Cloruro de sodio Amoniaco
Tartarico Hidréxido de Nitrato de zinc (Liquido)
Amonio Cromato de sodio
2. METODOLOGIA resistencia esperada (f'c) de 28 MPa. Se uso

2.1 Disefio de 1a mezcla

El método usado por el American Concrete
Institute [6], presenta resultados aceptables para
hormigones simples elaborados con dos tipos de
de granulometria en los aridos (grueso y fino), de
masa unitaria entre 2.000 kg/m?® y 2.500 kg/m® y
con requisitos de resistencia menores a 42 MPa,
que es el caso aqui expuesto. La dosificacion de
las mezclas se hizo mediante el programa Tolva
1.0 [17], para un asentamiento de 80 mm y una

cemento Pértland tipo I con Peso especifico de

3,0

2.2 Definicion del nimero de muestras
Cilindros de resistencia

Se hicieron 60 cilindros o testigos de hormigon,
en total para las cinco canteras, usando el
material pétreo tal cual fue suministrado, para
someterlos al ensayo de compresion a 3, 7, 28 y
101 dias segun la norma NTC 673 [18] (Fig. 1).

CADA THATERA
5 ElAg 7 ElaZ =al4g 55 g
3 ELINERDS L ALIMERDS 5O IHERES E =T T =T
L]
12 ORMancS

Figura 1. Diagrama de la cantidad de cilindros de resistencia a la compresion.
Figure 1. Diagram of the quantity of compression strength cylinders.

Cilindros de durabilidad:

Para las cinco canteras se obtuvieron 30 cilindros
(Figura 2). A los cilindros sometidos a los
agentes quimicos en concentracion del 20% y

10% en peso, se les hizo un control continuo de
peso, hasta la edad de 101 dias cuando fueron
fallados a compresion.
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Figura 2. Diagrama de la cantidad de cilindros de durabilidad.
Figure 2. Diagram of the quantity of durability cylinders.
2.3 Analisis petrografico debido al cementante presente en las

Se escogieron fragmentos de los cilindros
fallados a 28 dias de curado, para la elaboracion
de las secciones pulidas tanto para microscopia
optica [19] como para la electronica de barrido
(SEM). A estos se les dio forma usando una
cortadora de disco diamantado, lubricando con
alcohol para evitar la hidratacion en la pasta. Se
buscaba identificar las causas de falla, verificar
el contenido de poros presente, la calidad de la
adherencia entre los aridos y la pasta y su grado
de hidratacion, ademas de detectar productos de
neoformacion (nocivas o no), entre otras
caracteristicas.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Cilindros de resistencia

Resistencia a 3 dias: Los cilindros presentaron
resistencias mayores a 16 MPa, a excepcion de
las muestras de AN (Figura 3).

Resistencia a 7 dias: El aumento de resistencia
promedio de CC entre los 3 dias y los 7 dias de
curado no fue significativa (3%), comparada con
los testigos fabricados con materiales de las otras
canteras que en general fueron mayores al 14%.
El material de la cantera SR, de roca ignea,
presentd un aumento de resistencia del 39%,
siendo el mayor valor a esta edad (Figura 3).

Resistencia a 28 dias: El incremento de

resistencia promedio desde los 7 dias hasta los

28 dias de curado de las canteras fue la siguiente

(Figuras 3 y 4):

e (CC: 63%; siendo el mayor y el Unico que
alcanzo los 28 MPa esperados segun el
disefio de mezcla, a pesar de que su material
estd altamente tectonizado o cizallado, esto

fracturas (carbonato de calcio)

e SR: 10%; alcanz6 27.5 MPa, muy cerca de la
resistencia de disefio.

e IND: 18%, alcanzd los 26 MPa, cerca de la
resistencia de disefio

e AN: 47%; aunque sigui6 siendo el menor de
los valores.

e CON: 7%; aumento poco significativo a
pesar de que presentd alta resistencia a
edades tempranas.

Se lograron mayores resistencias promedio con
aridos de roca ignea que con los otros tipos de
roca, haciéndose evidente la influencia de la
resistencia, rigidez y dureza del tipo de roca en
las propiedades del hormigon.

Resistencia a 101 dias: Los cilindros de CC no
siguieron ganando en resistencia después de los
28 dias. Los de SR superaron los 28 MPa
(resistencia esperada) llegando a 29,7 MPa, un
aumento del 8% con respecto a la resistencia
promedio a 28 dias. Esto demuestra que después
de 28 dias de curado el hormigdén sigue ganando
resistencia. AN tuvo un aumento en su
resistencia del 14% con respecto a los 28 dias,
pero aun asi no alcanz6 los 28 MPa de disefio. El
hormigén elaborado con material de esta cantera
fue el que obtuvo menor resistencia en todas las
edades. CON logro alcanzar una resistencia de
28.9 MPa, que representa un aumento del 19%
con respecto a los 28 dias. A pesar de que el
material de esta cantera es el mismo de AN
desde el punto de vista petrografico, las
resistencias de CON fueron mayores en todas las
edades, posiblemente debido a su menor
porcentaje de lodos y materia organica. IND
presentd un bajo incremento en la resistencia a
101 dias respecto a 28 dias (2,6%), esto se
explica por la foliacion de la roca y al alto
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contenido de lodos, de materia organica y
porcentaje de absorcion de los aridos; lo que
afecta quimica y fisicamente al hormigén. Se
puede decir que el hormigoén fabricado con este
ultimo material ya alcanzé su tope de resistencia
(Figura 3 y 4).

Resistencia en el tiempo:

Los cinco grupos de probetas presentan un
comportamiento totalmente diferente, en virtud
del tipo de arido empleado en ellas. Asi, las de
AN son las que desarrollan, con el tiempo, una
menor resistencia a compresion, no superando
los 28 MPa a los 101 dias (la extrapolacion de su
funcion asociada permite estimar que este valor
sera superado a partir de los 140 dias), mientras
que las probetas fabricada con CON, superan
esta resistencia a los 90 dias, en los que dicha
curva tiende hacia una pendiente mas suave,
tocando los 30 MPa a los 141 dias
aproximadamente. A su vez los cilindros
fabricados con SR alcanzan los 28 MPa a los 42
dias, estabilizdndose su resistencia de tal forma
que toca, ligeramente, 30 MPa a los 125 dias,
mientras que el comportamiento de los testigos
elaborados con CC son los que mayores
resistencias proporcionan en los 28 primeros
dias, superando en este periodo los 28 MPa,
aunque después sigue una tendencia ligeramente
decreciente (Figura 4).
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Figura 3. Resistencias a diferentes edades de curado.
Figure 3. Strengths to different ages of curing.
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Figura 4. Resistencias en el tiempo.
Figure 4. Strengths in time.

3.2 Cilindros de durabilidad (Control de peso)

Acido Clorhidrico:

Los cilindros de CC y los de SR estuvieron
sometidos al ataque durante 73 y 74 dias
respectivamente, al 20%; AN a 69 dias al 10%,
CON ¢ IND a 73 dias al 10%.

Los testigos de CC y SR registraron pérdida de
peso a partir del vigésimo dia de inmersion en la
solucion, hasta el 21% del peso inicial,
estabilizandose a partir del dia 48 y siendo mas
agresivo el ataque sobre las muestras de SR
(Figura 5a). Los sometidos al 10% de
concentraciéon no llegaron a regular su peso,
manteniendo  siempre una tendencia de
decrecimiento (Figura 5b).

El comportamiento de los cilindros elaborados
con materiales de las canteras de depositos
aluviales y roca metamorfica al ataque de este
acido fue muy similar, perdiendo en promedio
un 8% de su peso inicial.

Es importante resaltar que en los primeros dias
del ensayo los aridos no se vieron afectados por
el acido y que, al final, tuvieron un deterioro
considerable presentando desintegracion y
oxidacidn en la pasta.
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Figura 5. Control de peso con acido clorhidrico.
Figure 5. Weight control with hydrochloric acid.

Cloruro de Calcio:

Los cilindros de SR, sometidos al 20% de
concentracion, tuvieron mayor aumento de peso
(1% mas) que los de CC (Figura 6a). Las curvas
de AN, CON e IND dibujan oscilaciones, debido
a problemas de secado de los cilindros en el
momento de las mediciones, pero al final
mantuvieron la misma tendencia de crecimiento
en su peso hasta lograr un aumento del 0.22%,

101,2%
il b |
101,0% S
2 100,8% C / /
e — e
S 1006% 1 o= -
3 LAt
&~ 1004% 1/ W/
100,2% |
100,0% ®—— ‘ | | | ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 %0
Tiempo de exposicion (dias)
—-CC ® SR

(a) 20% de concentracion

0.33% y 0.17% respectivamente (Figura 6b). El
aumento de peso en las muestras se puede
explicar por el crecimiento de cristales de sal en
los poros, y aunque en general estos cambios de
peso no son tan significativos (menores al 1%)
se prefieren interpretar de esta forma y no como
que estan dentro del rango de error del método
experimental por la tendencia creciente de las
curvas.

100,4%
100,3%
100,2%
100,1%
100,0% 4
99,9%
99,8%
99,7% T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Peso (%)

Tiempo de exposicion (dias)

[+~ AN ® CON & IND

(b) 10% de concentracion

Figura 6. Control de peso con cloruro de calcio.
Figure 6. Weight control with calcium chloride.

Sulfato de Sodio:

Esta sal (NaSO,) genera yeso aumentando el
volumen y el peso de los cilindros. A partir de
los porcentajes obtenidos se observa que una
mayor concentracion de solucion no implica un
mayor aumento de peso, caracteristica
influenciada principalmente por la presencia de
poros en el hormigon.

Los cilindros de SR presentaron un aumento de
su peso en 0,57%, los de CC aumentaron pero
solamente 0,24% (Figura 7a). Al igual que en el
Cloruro de Calcio, los cilindros sometidos en
soluciones al 10%, mostraron diferentes
oscilaciones, pero manteniendo la misma
tendencia de incremento en el peso, asi: AN
0,43%, CON 0.47% e IND 0,20% (Figura 7b).
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} Figura 7. Control de peso con sulfato de sodio.
Figure 7. Weight control with sodium sulfate.

Resistencia a 101 dias:

CC (20%): Los cilindros sumergidos en cloruro
de calcio y sulfato de sodio tuvieron mayor
resistencia que los de curado normal. Los
sometidos a acido clorhidrico alcanzaron una
resistencia promedio de 11 MPa, so6lo el 40% de
la resistencia de los cilindros con curado normal
(Figura 8).

SR (20%): La resistencia de los cilindros
sumergidos en cloruro de calcio y sulfato de
sodio fueron muy similares: 27,92 MPa y 27,95
MPa respectivamente; por otra parte, los
sometidos a acido clorhidrico s6lo alcanzaron
una resistencia promedio de 9,7 MPa (Figura 8).

La resistencia promedio de las muestras de CC
sometidas a Sulfato de sodio fue 6% mayor que
las de curado normal, mientras que la de SR
fueron 6% menor en promedio. La resistencia
obtenida por las muestras atacadas con acido
clorhidrico fue mayor en CC que en SR (Figura
8), lo que se esperaba de acuerdo con lo
observado en el control de peso. Estos cilindros
no presentaron fallas normales en el ensayo de
compresion simple, es decir, fallaron por
desmoronamiento de la superficie. Se observo
que el ataque del acido penetré en promedio
Smm en las muestras de ambas canteras.

AN (10%): Los cilindros sometidos al cloruro de
calcio y sulfato de sodio presentaron resistencias
muy similares a 101 dias: 24,7 MPa y 24,6 MPa
respectivamente, aunque menores que las
obtenidas con el curado normal (27,1 MPa), lo
que implica una disminucion de un 9%. El Acido
Clorhidrico afect6 a la resistencia de las

muestras correspondientes a esta cantera,
obteniendo s6lo un 54% de la resistencia de los
cilindros con curado normal (Figura 8).

CON (10%): Los testigos sometidos a sulfato de
sodio tuvieron mayor resistencia que los de
curado normal, teniendo un incremento del 2%.
Los sumergidos en acido clorhidrico obtuvieron
una resistencia del 59% de la promedio de los
cilindros con curado normal. Este resultado se
puede asociar a la naturaleza de los aridos
procedentes de los depositos aluviales, por
similitud con los obtenidos con las muestras de
AN. A diferencia de AN, los cilindros sometidos
al sulfato de sodio presentaron resistencia mas
alta (29.4 MPa), comparados con los sometidos a
cloruro de calcio (23.4 MPa) y con los de AN
(Figura 8).

IND (10%): Igual que en CON la mayor
resistencia se did en los cilindros sometidos al
sulfato de sodio (27.9 MPa). La pérdida de
resistencia debida al ataque con acido clorhidrico
fue menor que en las probetas realizadas con
aridos de las otras canteras. Las muestras
sometidas a Cloruro de Calcio proporcionaron
resultados similares a los de AN y CON.

En general, se constatd un mejor resultado
resistencia con los aridos provenientes de CC
frente al ataque de las soluciones quimicas al
20% de concentracion, con respecto a la
resistencia de los cilindros con curado normal; y
para los cilindros sometidos a concentraciones
del 10% los realizados con material de IND
obtuvieron el mejor comportamiento (Tabla 2)
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Figura 8. Resistencia a 101 dias.
Figure 8. Strength to 101 days.

Tabla 2. Relacion (%) resistencias de cilindros
sometidos a quimicos, con los de curado normal a 101
dias.

Table 2. Relationship (in %) between the strengths of
cylinders subjected to chemical attacks, with those of
normal curing to 101 days.

o Cloruro Sulfato
Acido

Cantera o rhidrico 9 de
Calcio Sodio

CC 40% 99% 101%

SR 33% 94% 94%

AN 54% 91% 91%

CON 59% 102% 81%

IND 61% 104% 92%

3.3 Petrografia

Al comparar las descripciones petrograficas se
puede colegir que las muestras con menores
resistencias tenian mayor cantidad de poros en la
pasta y desarrollaban reacciones entre la pasta y
los aridos (Tabla 3 y Figura 9).

En el caso de las muestras de AN se observo
mala adherencia entre la pasta y los aridos lo que
puede asociarse a la baja resistencia a la
compresion que mostraron; seguramente debido
a la cantidad de finos y materia organica
presentes en los aridos procedentes de esta
cantera. A pesar de que el material de CON es el
mismo que el de AN se observaron muchas
diferencias, sobretodo en la adherencia de los
aridos y la pasta y en la porosidad de los

cilindros. Las muestras con rocas igneas (CC y
SR) presentaron mejor adherencia y menor
cantidad de poros que las muestras con
materiales de los depositos aluviales y de roca
metamorfica (Tabla 3).

El analisis petrografico de las probetas de
hormigén con luz polarizada se complemento
con observaciones en el Microscopio Electronico
de Barrido donde se logran mayores
resoluciones. En las probetas fabricadas con
aridos de CC se apreciaron muchas microfisuras
limpias internamente, es decir, no se detecto
pasta de cemento ni crecimiento de minerales en
su interior (Figura 9a). Las fisuras “limpias”
indican que se produjeron en el ensayo de
compresion simple y no a presiones internas en
el hormigoén. En las muestras con SR se observo
gran cantidad de tobermorita, fase que se genera
en el proceso de hidratacion del cemento y que
ayuda a la adherencia con los aridos. Se
detectaron fisuras solo a grandes aumentos y
algunas estaban cubiertas por tobermorita. Igual
que en el analisis 0ptico no se encontraron poros
en el SEM. En las muestras de AN se observo
claramente la baja adherencia entre los aridos y
la pasta y el interior de los poros donde se vieron
fisuras y particulas en forma de escamas (Figura
9b y 9c), también vistas en agrupaciones en la
pasta, lo que posiblemente explica la diferencia
en el color de la pasta descrita en las
observaciones en el microscopio optico.
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(a)
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(b)

(c)

Figura 9. Imagenes de SEM
Figure 9. SEM images

Tabla 3. Descripcion petrografica de las muestras.
Table 3. Petrographic description of samples

MUESTRA CC - 28 dias (28.6 MPa) SR - 28 dias (27.5 MPa)
., . o Coloracion no homogénea, buena distribucion de
Coloracion uniforme con buena distribucion de finos ~ .
PASTA de diferentes tamafios finos de tamafios que varian entre 4 um hasta 150
) pm.
Gruesos de color verde, café y gris, forma angular, Color gris, verde, naranja, blanco y negro, forma
; subangular y subredondeados. No presentan
ARIDOS ; . . | angular, subangular, y subredondeados. Muchos
porosidad, pero si fisuras en su superficie. El tamafio ranos alareados
de los granos varia entre 10 pm y 600 pm. & & '
ADHERENCIA | Buena adherencia entre los aridos y las pasta, ﬁg:g;oiggegzﬁa rfsmcrl(:lrcioesan aizldoasstay Oljrep:ﬁtaeli
Y REACCION algunas reacciones en la pasta color ocre. grano & p y
POROS Tamafios entre 30 pm y 90um. No se detectaron poros.
FISURAS Varlas,’ algunas muy p rofu,ndas en dridos que se No detectables a la escala de observacion.
extendian por la pasta, de mas de lcm.
MUESTRA AN - 28 dias (23.7 MPa) CON - 28 dias (24.3 MPa) IN - 28 dias (26.1 MPa)
Color variable entre gris claro en Color homoeénco. aundue en
Color homogéneo, en algunas zonas | un 80%, donde se distinguia buena alounas zongas se’ regentaba
con buena distribucion de los granos, | adherencia y distribucion de finos; g presentat
. . . mas oscuro; buena distribucion
PASTA en otras era mas oscura con |y circulos de color gris oscuro con de ’ranos finos
aglomeraciones de finos la mayoria | aglomeraciones de granos casi del subredon déga dos SiI;
redondeados y subredondeados. mismo tamafio con  buena -, y
. reaccion.
adherencia.
Colores variados: naranja, gris, verde, | Redondeados gris, café, negros, | Diferentes colores negro, café,
negro brillante. Redondeados, | verdes, 1r0jizos y  ocres. |café verdoso y blanco.
ARIDOS subredondeados y  subangulares. | Subredondeados y subangulares y | Subangulares y angulares, con
Presentaron fisuras y porosidad en la | alargados. Porosos y fisurados, no | algunos subredondeados.
superficie. Los finos entre 20 pm y 70 | profundas ni comunicadas con la | Presentaban porosidad, con
pm. pasta. fisuras internas.
Algunos aridos no presentaron buena | La adherencia fue generalmente En eeneral buena adherencia
ADHERENCIA | adherencia con la pasta. Hay reaccion | buena con reaccion color café en entrég la pasta v los 4ridos
Y REACCION entre la pasta y los aridos, color|la mayoria de los aridos sin reacci%n a grente 4
variable de gris a ocre oscuro. observados P ’
POROS Gran cantidad, diametros entre 50 um | Pocos, tamailos entre 50 um y 80 | Muchos poros, de tamaifios
y 200 pm. pm. entre 70 pmy 570 pm.
FISURAS Se encontraron algunas que llegaban a | Se presentaron algunas alrededor | Se observaron varias

medir Imm.

de los aridos.

alrededor de los granos.
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CONCLUSIONES

A los 28 dias, los cilindros realizados con los
materiales de las dos canteras de roca ignea (CC
y SR) presentaron las mayores resistencias. Los
elaborados con roca metamoérfica (IND)
presentaron valores intermedios y los fabricados
con las muestras de roca sedimentaria (AN y
CON) los mas bajos. Por esto se puede afirmar
que para este estudio se hace evidente la
influencia de la resistencia, rigidez y dureza del
tipo de roca en las propiedades del hormigén,
propiedades éstas que como se sabe estan en
orden decreciente al comparar rocas igneas
(dunitas, dioritas, porfidos, gabros) con rocas
metamoérficas (gneiss que a pesar de ser
cristalina presenta foliacidon que se comporta
como planos de debilidad preexistentes) y con
materiales sedimentarios no consolidados como
en este caso.

Después de los 28 dias los cilindros siguen
aumentando se resistencia, a excepcion de los
elaborados con el material de CC que por sus
caracteristicas fisico-mecanicas (intensidad de
fracturamiento, aunque las fracturas estuvieran
cementadas con carbonato de calcio) han llegado
a su valor limite. Las resistencias a 101 dias
mostraron como los mejores hormigones a los
que contenian rocas de SR (roca cristalina y
poco fracturada) y los menos buenos a los
fabricados con la roca metamorfica de IND, esta
ultima se vio perjudicada por su foliacion.

Los cilindros elaborados con los sedimentos
provenientes de AN dieron los menores valores
de resistencia en todas las edades de falla y en
todos los ensayos. Esto se debe seguramente al
mayor contenido de fraccion fina (limo y
arcilla), a su mayor grado de meteorizacion y a
la heterogeneidad de los materiales. En
comparacion con los cilindros con materiales de
CON se encontrd, mediante la petrografia, que
estos desarrollan mayor adherencia y menor
porosidad que los fabricados con materiales
provenientes de AN.

Los cilindros elaborados con aridos de CC
presentaron mejor estabilidad ante los agentes
agresores que los de SR. La variacién en el
tiempo del peso de los materiales de las canteras

de depositos aluviales y roca metamorfica por el
ataque de los productos quimicos fue muy
similar.

Se observdé que una mayor concentracion de
sulfato de sodio no implica un mayor aumento
de peso. Esta caracteristica esta influenciada
principalmente por la presencia de poros en el
hormigén. En general, se dio mayor resistencia
de estos cilindros que los que tuvieron un curado
normal.

De los cilindros elaborados con aridos de las tres
canteras sometidas a soluciones de quimicos al
10%, los de IND presentaron el mejor
comportamiento en relacion entre las resistencias
promedio de los cilindros comparado con los de
curado normal a 101 dias. Esto debido al grado
de meteorizacion de los aridos de las otras dos
canteras, que los hacen mas susceptibles al
ataque quimico.

Las muestras que tuvieron menores resistencias
presentaron en los andlisis petrograficos, mayor
cantidad de poros en la pasta y reaccion entre la
pasta y los aridos.

A partir de los resultados de resistencia a la
compresion y durabilidad de las muestras
analizadas en este estudio no se descarta ningin
material usado, pero si se pueden establecer
claras diferencias entre los hormigoéns realizados
con los materiales pétreos de las diferentes
canteras.
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