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Resumen

En el presente trabaje se realizó un estudio comparativo de la influencia de la composición mineralógica, la forma 
y textura de los granos del agregado fino, en el desempeño mecánica de morteros de alta resistencia.
Para ello se elaboraron morteros con un mismo tipo de cemento y se utilizaron seis arenas, cuatro naturales y dos 
de trituración, con una misma distribución granulométrica.
Se estudiaron las propiedades físicas de las arenas: absorción, forma, textura, densidad y porcentaje de vacíos. Se 
utilizó estereomicroscopio para determinar la composición petrográfico -  mineralógica y morfología de cada una. 
Para obtener morteros de alta resistencia, se proyectaron mezclas con relación agua/cemento 0,35 y se moldearon 
probetas prismáticas de 4x4x16 cm, para cada una de las arenas estudiadas. La determinación de la resistencia a 
flexión y compresión de los morteros se realizó a tres edades diferentes: 3,7 y 28 días.
Si bien con todas las arenas estudiadas se obtuvieron morteros de alta resistencia, los resultados obtenidos pre­
sentaron diferencias para todas las edades de ensayo.
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1. Introducción

La resistencia de un hormigón está determinada por ias 
características dei mortero, ios agregados y la zona de 
interfase. Para una misma caiidad de mortero, ia diferente 
forma, texturay mineraiogía de ios agregados inciden en ia 
resistencia finai dei hormigón. En ei caso particular de los 
hormigones de elevada resistencia y/o alta performance, 
los agregados tienen un rol preponderante [1]. En estos 
hormigones, el tipo de agregado puede constituir un 
lím ite en el nivel de resistencia a alcanzar debido a la 
resistencia propia de la roca y a la adherencia que pueda 
desarrollar.
La interfaz matriz-agregado adquiere un rol preeminente 
sobre el mecanismo de falla y el comportamiento del 
mortero. Con ciertos agregados la resistencia del material 
compuesto alcanza el 95% o más de la resistencia de la fase 
continua. El tipo de agregado produce modificaciones en 
las superficies de fractura con respecto a los hormigones 
o morteros convencionales [2].
Elmorteroestá constituido mayoritariamente por agregado 
pétreo, aproximadamente las tres cuartas partes de su 
volumen. Este esqueleto granular corresponde al agregado 
fino o arena, cuyas características controlan muchas de las 
propiedades del material. Para la elaboración de morteros 
de alto rendimiento es necesario que la arena reúna ciertas 
condiciones como por ejemplo, propiedades de forma, 
textura superficial, distribución de tamañas, mineralogía. 
Algunas de estas características están determinadas 
principalmente por la historia geológica de la roca madre 
de la cual provienen. Las arenas naturales tienden a ser 
de forma redondeada y textura lisa debido al efecto de 
la abrasión que han sufrido.En cambio el mecanismo de 
trituración producepartículas angulosas y rugosas. Estas 
últimas generan un grado de empaquetamiento de menor 
densidad comparadas con las primeras [3]. Además, el 
efecto del transporte en las arenas naturales, produce la 
eliminación de la mayoría de los minerales débiles [4].
Los áridos, en particular las arenas, paseen diferentes 
propiedades físicas macroscópicas como cristalinidad, 
densidad, forma, dimensión, redondez, porosidad, 
permeabilidad, dureza superficial, textura, módulo elástico, 
conductividadtérmica, etc.; además de propied adesquímicas 
tales como solubilidad, alterabilidad, hinchamiento, 
heladicidad, etc. [5]. Estas características influyen en forma 
notable sobre las propiedades de los morteros y hormigones 
que con ellas se fabriquen, tanto en estado fresco como 
endurecido.
La forma angular y la textura superficial rugosa de las 
partículas de una arena de trituración, condiciona la 
trabajabilidad de las mezclas e inciden directamente en 
la relación agua/cemento. La estructura de poros de un 
mortero queda definida por las cualidades de la pasta de 
cementa hidratada y de la interfase pasta-agregado. La 
fricción entre partículas de una arena triturada es superior 
a la de una arena natural, influyendo esta característica 
sobre la trabajabilidad de las mezclas. Por otro lado, la 
necesidad de aumentar el contenido de pasta influye 
sobre la resistencia y la durabilidad de los hormigones

[6].La forma y textura superficial de las partículas del 
agregado fino son las principales responsables de la 
fricción mecánica interna de morteros y hormigones, y en 
consecuencia, de la demanda de agua o del contenido de 
pasta necesaria para obtener una mezcla plástica [7].
Es frecuente la utilizaciónde la palabra "carbonática”, 
"silícea” y "cuarcítica" para calificar a las arenas utilizadas 
como agregados para morteros. El primero se refiere a un 
material constituido por carbonatos (principalmente de 
calcio). Una arena "silícea” contiene, además de cuarzo, 
minerales tales como feldespatos, olivinos, piroxenos, 
anfíboles, micas y otros minerales que constituyen las 
rocas ígneas, y si bien son todos silicatos, el porcentaje de 
sílice que contienen es variable. También pueden participar 
en la composición del agregada fino natural, partículas 
denominadas comúnmente "líticas”, que corresponden 
a fragmentos de rocas de composición y origen variable. 
Por último se denomina agregado "cuarcítico”cuando su 
contenido de cuarzo es elevado.
Respecto a la forma en los agregados naturales puede 
variar de irregular a redondeada dependiendo de la 
madurez del sedimento. El material extraído muy cerca 
de la fuente de origen, ha sido poco rodado y además de 
conservar su composición, preserva las formas originales 
irregulares. A  medida que aumenta el transporte (por 
ejemplo cerca de la zona de desembocadura en el caso 
de los ríos) se incrementará el porcentaje de granos 
redondeados. Esta madurez modificará también la 
composición petrográfico-mineralógica ya que cerca del 
área de origen, la composición será sim ilar a la de la roca 
madre, y a medida que aumenta el transporte disminuirá 
el contenido de los minerales friables, aumentando los 
porcentajes de minerales resistentes, especialmente de 
cuarzo [8].
El objetivo del presente trabajo es determinarla influencia 
de las características de seis arenas (naturales y de 
trituración), sobre el desempeño mecánico de morteros 
de alta resistencia, elaborados con un mismo cemento.

2. Materiales y métodos

Se utilizaron seis arenas: trescuarcíticas denominadas 
"A”, "T” (provistas desde el exterior de Argentina) y "R” 
(de origen nacional), dos graníticas, denominadas "P” 
y "O” y una silícea de uso corriente en el mercado en la 
zona de Bahía Blanca, denominada "F ”, proveniente de un 
yacimiento cercano a la ciudad.Cuatro de las arenas son 
de origen natural (A, T, R y F) y dos de trituración (P y 0) 
La granulometría de las seis correspondió a la indicada en 
la norma IRAM 1633 [9].
Se trabajó con un estereomicroscopiotrinocularOlympus 
SZ-CTV, con cámara de video y programas computarizados 
para el tratamiento de imágenespara determinar la 
composición y morfología de las arenas.
Se determinóla densidad a granel y porcentaje de vacíos 
(IRAM 1548) [10], densidad relativa real y aparente, y 
absorción de agua (IRAM 1520) [ll].
Los morteros se elaboraron con agua desmineralizada 
y cemento proveniente de una fábrica de la provincia
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de Buenos Aires, caratulado como portiand normal 
CPN40 (ARS). Se dosificaron mezclas con relación agua/ 
cemento: 0,35 y se moldearon tres juegos de tres probetas 
prismáticas de 4x4x16 cm para cada una de las arenas 
estudiadas, según la metodología indicada en la norma 
IRAM 1622 [12]. Los ensayos de flexión y compresión se 
realizaron a la edad de 3; 7 y 28 días.

3. Resultados y discusión

3.1 Agregados
3.1.1 Composición mineraiógica
Arena A: La muestra está constituida principalmente por 
cuarzo (84%) con cantidades subordinadas de areniscas 
(12%). Se determinó escasa cantidad de calcedonia en la 
fracción más gruesa (retenido tam iz N°18) (0,9%) y de 
rocas metamórficas (3%).Hay un cambio muy notable 
en la composición, forma y color de las partículas a partir 
del retenido en el tam iz N° 60 donde aparecen granos 
de cuarzo muy transparentes y angulosos que pasan a 
integrar el total de la muestra en el retenido y pasante 
tam iz N° lOO.En el material retenido en los tamices N° 18, 
30 y 60 predominan las formas redondeadas y la mayoría 
de las partículas tienen tinción superficial por óxidos 
e hidróxidos de hierro. Las fracciones más finas están 
constituidas por cuarzo (98%) con muy escasa cantidad 
de areniscas. Los granos son transparentes y predominan 
las formas irregulares equidimensionales. No hay tinción.

Arena T: Está constituida por 90% de cuarzo, 8% de 
feldespato y 2% de micas (biotita y muscovita con 
predominio de ia segunda sobre la primera). Se identificó 
muy escasa cantidad de minerales opacos y areniscas 
con cemento ferruginoso, aunque su participación en la 
muestra total es menor del 0,1%. Algunas partículas de 
cuarzo presentan tinción superficial por óxidos de hierro.

Arena R: El material está constituido en forma 
predominante por cuarzo (68%), con cantidades 
subordinadas de rocas graníticas (10%), areniscas 
cuarzosas (13%), feldespato (7%) y minerales opacos (1%). 
Se identificó muy escasa cantidad de rocas metamórficas, 
calcedonia y terrones blandos aunque su participación en 
la muestra total es insignificante (0.1%).

Arena F: En la composición de la arena predominan 
las rocas volcánicas 57% (básicas y ácidas). En forma 
subordinada se identificó cuarzo 20%, valvas carbonáticas 
13% y en menor proporción, minerales opacos 5%, 
feldespato 3% y vidrio volcánico 2%.

Arena P: El agregado es una arena de trituración 
homogénea, constituida en un 100% por una roca 
granítica. Presenta moderada cantidad de material 
particulada fino de la misma litología, adherido a la 
superficie de los fragmentos, generado por el procesa 
de trituración. La textura de la roca es granular 
hipidiomórfica. Litológicamente está constituida por 
ortosa de hábito subhedral, levemente argilizada.

asociada a menor cantidad de oligoclasa. Ei cuarzo, en 
su mayoría es de hábito anhedral. Se dispone en los 
espacios intercristalinos de los feldespatos. También se 
presenta en agregados microgranulares, anhedraies, con 
textura sacaroide, ocupando espacios irregulares de la 
masa rocosa. El mafito es biotita, con menos cantidad 
de hornblenda. Asociados a estos minerales se presentan 
óxidos de hierro (principalmente hematita). Los minerales 
accesorios más comunes son apatito y en menor 
proporción titanita. La roca se califica como granito.

Arena 0: La arena está constituida por partículas de una 
roca granítica heterogénea. El 637o de la muestra son 
fragmentos ricos en feldespato potásico (principalmente 
ortosa con microclino subordinado), de hábito subhedral, 
con oligoclasa asociada. En los espacios intercristalinos 
cristalizó cuarzo anhedral. El mafito más abundante es 
hornblenda. La textura de la roca es granoblástica. El 357o 
son partículas de color gris, granulares, con abundante 
oligoclasa y ortosa subordinada. El mineral máfico 
característico es biotita. El 2% restante son fragmentos 
monominerales de cuarzo. Todo el conjunta constituye un 
mismo tipo de roca que se califica como migmatita.

3.1.2 Morfología
Arena A: Está constituida por 637o de partículas 
redondeadas; 377o irregulares equidimensionales y 
<17oirregulares planares (Figura la).

Arena T: Predominan las formas irregulares
equidimensionales (897o), el 87o son redondeadas y el 37o 
restante irregulares planares(Figura Ib).

Arena R: Está constituida por 737o de partículas
redondeadas; 247o irregulares equidimensionales y 37o 
irregulares planares(Figuralc).

Arena F: El 697o de los granos son irregulares
equidimensionales; el 207o redondeados y el 117o 
irregulares planares (Figura Id).

Arena P: El 917o de los granos son irregulares
equidimensionales y el 97o irregulares planares(Figura 
le).

Arena O: El 927o de los granos son irregulares
equidimensionales y el 87o irregulares planares(Figura 1f).
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B LIGACIONES
ÁRIDOS

A re n a “A ” "R " , .p ,  ¡ “P " “ 0 ”
P U c ,  |kg/m>) 1760 1630 1750 1610 1730 1670

E v  (% ) 31 38 35 30 33 33
d i 2,55 2 ,63 2 ,67 2 .5B  I 2 .6 0 2 .60  :

2 ,59 2 ,66 2 ,73 2,87 2 ,64 2 ,54  1
A ( % ) 0 .6 0 .5 0,8 1,1 0 ,5 0 ,7

Tabla 1. Resultados ensayos físicos de las diferentes arenas.

Los resultados de los ensayos a flexión y compresión 
para todos los morteros, a las edades de 3, 7 y 28 días, se 
detallan en la tabla 2 y en las figuras 2 y 3.

Figura 1: a) arena A; b) arena T; c) arena R; d) arena F; e) arena 
P; f) arena 0.

3.1.3 Ensayos físicos
Los resultados de densidad a granel, o peso unitario, en 
estado seco y compactado (PUc,s), porcentaje de vacíos 
(Ev), densidad relativa en estado seco (d1), densidad 
relativa aparente (d3) y absorción de agua (A), se detallan 
en la tabla 1.
El valor del peso unitario es función de factores intrínsecos 
al material, tales como, densidad, granulometría, textura 
y forma. La variabilidad de la textura y la forma hace que 
en la arena F se logre un grado de acomodamiento mayor, 
lo que se refleja en el resultado obtenido para la densidad 
a granel. Lo indicado anteriormente explica también 
el menor porcentaje de vacíos que tiene la arena F. La 
mayor absorción determinada en dicha arena se adjudica 
al elevado porcentaje de rocas volcánicas alteradas que 
presenta.

PHaH Resistencia (1V|Pa)
Morteros

(días) Com presión
Ce

Ffexión
Ct

3 50,2 7,5
A 7 59,1 9,5

2a 67,3 10,4
3 47,2 7,3

T 7 58,3 9,1
28 71,7 11,1
3 43,0 7,2

R 7 55,8 9,0
28 61,4 9,8
3 48,5 7,6

F 7 5B,1 9,3
28 71,3 10,7
3 51,5 9,1

0 7 65,6 10,6
28 73,2 12,4
3 49,5 9,1

p 7 58,6 10,3
23 65,2 11,7

Tabla 2. Resistencias a compresión y flexión para las diferentes 
edades.

Los valores de resistencia a flexión y compresión, 
para todas las edades de ensayo, no fueron similares. 
Los mayores valores se presentaron en los morteros 
elaborados con la arena O, mientras que con la arena R se 
obtuvieron los menores, con diferencias del orden del 16% 
en compresión y del 21% en flexión.
La resistencia a compresión y flexión de los morteros 
elaborados con las arenas graníticas P y O, presentaron 
diferencias a pesar que tienen una composición 
mineralógica similar, aunque se trata de rocas de 
diferente origen. P es una roca ígnea granítica y O es una 
migmatita. Esta última es una roca más compleja, de 
origen metamórfico formada por la fusión parcial de una 
roca silicatada de composición variable. Los minerales 
que la constituyen se funden a distinta temperatura lo 
que genera sectores claros ricos en cuarzo y feldespato 
y sectores oscuros constituidos por los minerales más 
resistentes.

Compresión

Edad (días)

Figura 2. Resistencia a compresión para las diferentes edades 
de ensayo.
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B
Flex ión

Edad (días)

Figura 3. Resistencia a flexión para las diferentes edades de 
ensayo.

Lo mismo sucedió con las arenas cuarcíticas A, T y  R. Las 
características de forma y textura de las arenas hicieron 
que la demanda de pasta y la estructura de la interfase 
influyeran en el resultado final. La arena R es la que 
presenta mayor cantidad de partículas redondeadas 
y menor de irregulares equidimensionales. El mayor 
porcentaje de vacíos se dio en la arena I  que a pesar 
de ser natural, tiene un porcentaje de partículas de 
forma irregular equidimensional similar a las arenas de 
trituración. Respecto a la composición mineralógica de 
las arenas cuarcíticas, la arena R es la que tiene menor 
contenido de cuarzo.
Los morteros elaborados con la arena F, de origen silíceo, 
presentaron valores de resistencia a la compresión, a 
la edad de 28 días, similares a los de las arenas T y O, 
a pesar de tener diferente composición petrográfico- 
mineralógica. La resistencia de un mortero es la 
combinación de las resistencias del esqueleto granular, 
la pasta ubicada en los espacios vacíos y el vínculo de 
inteifase. El porcentaje de vacíos es importante debido 
a la cantidad de pasta necesaria para rellenarlos. Cuando 
ésta es de alta resistencia, tiene mayor influencia en el 
resultado final. Cuando la resistencia de la pasta es baja, 
la menor cantidad de vacíos hace que en el resultado final 
influya notoriamente la mayor cantidad de partículas.

4. Conclusiones

• Los valores de resistencia mecánica de todos los 
morteros estudiados y a todas las edades ensayadas, se 
vieron sensiblemente influenciados por la composición 
petrográfico -  mineralógica, la forma, la textura y el grado 
de empacamiento de los clastos.
• El menor valor de resistencia a compresión y  a flexión, 
para todas las edades, correspondió a una arena 
natural cuarcítica con el mayor porcentaje de partículas 
redondeadas y el menor contenido de cuarzo.
• El mayor valor de resistencia a compresión y a flexión, 
para todas las edades, se dio en una arena de trituración 
migmatftica con el mayor porcentaje de partículas 
irregulares equidimensionales.
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