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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la posibilidad de aplicacion de los agregados calcareos de la
provincia de Codrdoba para hormigén elaborado con cemento blanco. Se analiza la
factibilidad técnica y econdmica de los yacimientos y canteras de las calizas del Corddén

Oriental, Cordon Central y Distrito Occidental de las Sierras de Cordoba.

Mediante los ensayos de caracterizacion realizados de acuerdo a las normas IRAM se

analizan las propiedades de los agregados calcareos blancos de las principales canteras.

Finalmente se selecciona el material de una de las plantas de agregados para realizar las
dosificaciones con cemento portland blanco y verificar las propiedades del hormigén

resultante.

Se comprueba que los agregados calcareos de la provincia de Coérdoba por su color,
composicion petrogréfica y propiedades fisicas son aptos para su utilizacién en el hormigén

elaborado con cemento blanco.

ABSTRACT

This paper addresses the possibility of using limestone aggregates from Cérdoba province,
Argentina, in white concrete. The technical and economic feasibility of limestone deposits
and quarries from the eastern, central and western ridge of Coérdoba’s mountains is

analyzed.

Through characterization tests in accordance with IRAM standards, the properties of white

limestone aggregates from the main quarries are analyzed.



Furthermore, the material from one of the aggregate plants is selected to be added to white

portland cement and check the properties of the resulting concrete.

It is demonstrated that owing to their color, petrographic composition and physical
properties, limestone aggregates from Cordoba province are suitable to be used in concrete

made with white portland cement.



1 INTRODUCCION

Mientras que el cemento portland gris fue patentado por Aspdin en el afio 1824, recién en
1905 se descubre el cemento blanco. En el afio 1907 se realiza la primer fabricacion de
cemento blanco en Pensilvania (www.cement.org), y en el afio 1922 en Espafia (Perales,

2008).

En Argentina el consumo de cemento gris en el afio 2008 fue de 9.754.000 de toneladas
(fuente htpp//www.afcp.org.ar), mientras que el consumo de cemento blanco fue de 31.800
toneladas; es decir representa un 0,3 % del cemento gris. Mientras que si se compara a

nivel global, el cemento blanco representa menos del 1% de la produccion de cemento gris.

El hormigon elaborado blanco es aquel fabricado con cemento portland blanco como
ligante, junto con una mezcla de agregados normales de color blanco como marmoles o
cuarcitas. También es conocido como hormigon arquitecténico por su aplicacion en obras
relevantes porque permite nuevos disefios respecto a los hormigones tradicionales con
cemento gris (Garcia San Martin, 1999; Benitez, 2002; Mangin, 2008). Al mismo tiempo con
la adicion de pigmentos inorganicos se pueden hacer nuevos colores para el hormigon

(Lopez et al., 2007).

Como se necesitan que los agregados gruesos y finos sean de color blanco, en la mayoria
de los casos se emplean rocas carbonéticas, como marmoles, arenas calcareas blancas
bien graduadas, y granulados blancos. De esta forma se fabrican premoldeados de
morteros y hormigones blancos; por ejemplo: bloques, tabiques, premoldeados
arquitectonicos en general, columnas, balaustres, losetas para piletas, etc. En la Figura N°1
se aprecia la textura marterinada de un ejemplo de hormigon blanco con agregados de

marmol.
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Figura N°1. Agregados gruesos expuestos en un horm igén blanco

En la primera mitad del siglo XX, el movimiento “arquitectura moderna” dominé la
arquitectura, y alcanzé su época de maximo esplendor desde los afios veinte hasta los
cincuenta. Constituyen el clasico ejemplo de este estilo las casas de hormigén blanco de Le
Corbusier, de la década de 1920, y los rascacielos de cristal de Mies van der Rohe de los

afos cuarenta y cincuenta (Mas et al., 2008).

Figura N°2, Arg. Le Corbusier, 1916, en La Chaux-d e-Fonds.
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Figura N°3, Arg. Ludwing van del Rohe, Edificio Se agram, 1954-1958, Nueva York

En nuestro pais se encuentran aplicaciones en elementos de mobiliario urbanos realizados
por el Arq. Francisco Salamone entre los afios 1936 y 1940 en algunas ciudades de la

provincia de Buenos Aires (Traversa L. et al., 2008).

Figura N°4. Arg. Francisco Salomone, mobiliario ur bano Plaza de Balcarce, prov. Bs. Aires

A partir de la segunda mitad del siglo XX es cuando el hormigén blanco se afianza como un
material de uso generalizado en la arquitectura. En las figuras N° 5, 6, 7 y 8 se muestran

algunos ejemplos de obras realizadas en hormigén blanco.
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Figura N°5. Arg. Andrés Perea, Edificio Tres Canto s, Madrid, 1993. (Mas V. et al 2008)

Figura N°6. Arg. I. Vincens, Facultad de Periodism o, Pamplona, 1994. (Mas V. et al 2008).
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Figura N°7. Arg. C. Ferrater.

Figura N°8. Arg. C. Ferrater.

Congreso de Cataluiia, Barcelona, 2000. (Mas V. et al 2008).
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El hormigdn blanco alcanza un desarrollo progresivo en la arquitectura contemporanea, y en
los dltimos afios se convirtid en un material emergente en la construccion de edificios
publicos y privados, cuyo uso representa un elemento diferenciador en las obras. Garantiza
elegancia, belleza, luminosidad, estética, resistencia a las abrasiones (sin restar
funcionalidad) que son valores incuestionables en arquitectura. Arquitectos contemporaneos
como Fisac, Ferrater, Vicens, Calatrava, continuamente presentan nuevos proyectos
concebidos y construidos en hormigén blanco, que reinterpretan y evolucionan los
mecanismos expresivos y conceptuales de los arquitectos que les precedieron (Mas V. et

al., 2008).

En Espafia la empresa CEMEX (Cementos Mexicanos) desde el afio 2000 colabora con las
Universidades Politécnica de Valencia, Madrid, Barcelona, y Sevilla contando con un cuerpo
docente interdisciplinario, integrado por profesores, especialistas nacionales,
internacionales y profesionales de CEMEX, que comparten con los estudiantes mas de 70
afios de experiencia fabricando cemento blanco que tiene la compafia. Dentro de la
Facultad de Arquitectura se cred la llamada Catedra Blanca que promueve y desarrolla

obras con aplicacion del hormigdn blanco.

Como ejemplos adicionales en las Figuras N° 9, 10, 11 y 12 se pueden ver construcciones
desarrolladas en México en los Ultimos 10 afios. La Figura N°9 muestra la torre Dataflux
construida en afio 2001 en Monterrey, México donde se realiz6 una terminacion superficial

similar a un marmol marterinado cuyo detalle se puede ver en la Figura N°10.
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Figura N°9. Torre Dataflux, Monterrey, México
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Figura N°10. Textura marterinada del hormigon blan co. Torre Dataflux, Monterrey, México
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Figura N°11. Paseo de los Duendes, 2000, Monterrey , México
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Figura N°12. Complejo del Bosque, Torre Marco 1y 2, 2000-2004, DF, México

En Argentina los cementos blancos que se fabricaban en el pais (Cérdoba y San Juan) no
tenian una reconocida calidad y sus propiedades eran inferiores a los cementos grises. Por
este motivo en los reglamentos de construcciéon se lo prohibia expresamente para uso
estructural. Como los primeros ejemplos de estructuras de hormigdn con cemento blanco se

encuentra el edificio del Planetario de Buenos Aires y obras aisladas de poca relevancia.

A partir del afio 2000 en Argentina todos los cementos blancos pasan a ser importados, de
diferentes procedencias (México, Brasil, Espafia, Dinamarca, Colombia, Bélgica, etc.); todos
estos cementos blancos tienen propiedades superiores a los cementos grises, y a partir de
este motivo se comienzan a desarrollar obras de hormigén blanco de gran relevancia
arquitectonica. Este cambio lleva a analizar las modificaciones en las normas y los
reglamentos para la utilizacién del cemento blanco. En las Figuras N° 13, 14, 15, 16 y 17 se

pueden ver las principales obras de hormigén blanco.
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Figura N°13. Estadio de Futbol Ciudad de La Plata, Provincia de Buenos Aires,

Hormigonera Platense, 2003.
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Figura N°14. Puente de la Mujer, Bs., Arg. S. Cala trava, Hormigonera Lomax, 2001.
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Figura N°15. Mausoleo de Perén, Provincia de Bueno s Aires, Hormigonera Valfos, 2006.

Figura N°16. Estadio Polideportivo de Bolivar, Pro vincia de Buenos Aires, 2007
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Figura N°17. Centro Islamico de la Ciudad de Bueno s Aires, paneles de hormigén blanco

reforzado con fibra de vidrio GRC ZATO, 2000.

En las obras de Argentina se utilizaron como agregados grueso y fino blancos las cuarcitas
de Sierra de los Padres, arenas fluviales normales de la ciudad de Buenos Aires; se
dosificaron hormigones bombeables, y se utilizaron paneles de hormigén reforzado con fibra

de vidrio resistente a los alcalis.

En los ultimos afios se observa un aumento progresivo en el uso de hormigones preparados
con cemento blanco para la realizacion de obras de relevancia estética. Uno de los factores
gue deciden su empleo es la disponibilidad de agregados blancos que ademas de reunir los
requisitos de inocuidad, deben estar en concordancia con las caracteristicas del color del
cemento. Se debe tener presente que el factor que determinara su empleo es la
disponibilidad de agregados gruesos y finos blancos. El costo de flete, es decir la distancia
de disposicion a la obra determinara el costo final del emprendimiento y su factibilidad.

(Mangin, 2008).

Desde tiempo atrds se investigd la presencia de rocas carbonaticas desde calcicas a

magnesianas (dolomiticas) de color blanco en el ambito de la provincia de Cérdoba. (Simian
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et al., 2001; Sfragulla et al., 1999). Si bien se conocen en general, y en muchos casos a
nivel particular, el conocimiento esta enfocado segun el uso que le haya dado el propietario
a sus canteras. Estos yacimientos son fuente de abastecimiento para la fabricacion de cales
y cementos; que junto con los agregados graniticos metamoérficos y arenas fluviales de la

zona constituyen los materiales de construccién utilizados en la provincia.

Desde el punto de vista geoldgico la zona es muy propicia debido a la existencia de grandes
yacimientos de marmoles blancos de muy buenas propiedades fisicas. Por su ubicacion
como centro geografico permite un abastecimiento permanente y en grandes voliumenes al
resto del pais (especialmente por ferrocarril hacia el Litoral, Rosario y Capital Federal) para
desarrollar la aplicacion del hormigéon con cemento blanco. Sin embargo, no existen
estudios desde el punto de vista de su utilizacion como agregados para hormigon. Hay
pocos resultados de ensayos tecnoldgicos sobre estas rocas (resistencia a la compresion,

desgaste Los Angeles, etc.) y evaluacion de su color.

Desde el punto de vista quimico, existen yacimientos de calizas blancas de composicion
magnesiana en la zona del Valle de Calamuchita y Alta Gracia; es decir al sur de la ciudad
de Cordoba. Mientras que los yacimientos de composicion célcica se encuentran en zonas
cercanas a la ciudad de Cordoba, al norte y el oeste (Valle de Punilla, Sierra Chica norte,

etc.).

Por sus procesos de recristalizacion, las calizas dolomiticas (magnesianas) poseen un
arreglo cristalino que en general, les otorga mayor resistencia (flexion, compresion,
desgaste), y mayor resistencia a la meteorizacion que las calizas calcicas. Estas Ultimas son
catalogadas como "mas blandas" y mas susceptibles a la lixiviacion que sus pares
dolomiticas. En este trabajo se analizaran varias alternativas de yacimientos de agregados

blancos calcareos disponibles en la provincia de Cérdoba.
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Por lo que cada proyecto de construccidon con hormigén blanco, requiere analizar la
incidencia del costo de traslado del agregado blanco desde la cantera a la obra o la planta
hormigonera. Esto llevara a la necesidad de analizar nuevos sitios de agregados blancos
para emprendimientos en zonas fuera del area de influencia de la provincia de Cordoba,

para lo que se podra extrapolar el modelo de andlisis propuesto en el presente trabajo.

También se tuvo en cuenta que la durabilidad del hormigén no se vea afectada por
reacciones deletéreas del tipo alcali-agregado. Son numerosos los trabajos realizados en el
mundo y en particular en Argentina vinculados con esta tematica. Dentro de estas
reacciones deletéreas las mas comunes son la reaccion alcali-silice y la reaccion alcali-
carbonato. Esta Ultima se desarrolla sobre rocas dolomiticas y la mayoria de los
investigadores coincide en reconocer a la dedolomitizacion como el factor principal de las
expansiones observadas en estas rocas. Esta reaccion quimica de ataque, modifica la
composicion mineralégica original de la roca produciendo el reemplazo de la dolomita

CaMg(CO:s), por calcita Ca(COg) y brucita Mg(OH),.

Batic et al. (1991) y Milanesi et al. (1996) estudiaron la reactividad alcalina potencial de
rocas carbonéticas provenientes de las provincias de Rio Negro (dolomia Valcheta), Buenos

Aires (Olavarria) y Cérdoba (Alta Gracia).

El marmol de Cérdoba es una roca con textura granoblastica, con tamafios de grano
mediano a grueso (entre 1.5 y 4.5 mm), constituida aproximadamente por un 30 % de
dolomita y el resto de calcita. El porcentaje de residuo insoluble es muy bajo (3 %). Se la

califica como una caliza dolomitica macroesparitica.
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2 OBJETIVO

Evaluar la factibilidad del uso de agregados calcéareos de la provincia de Cérdoba en la
fabricacion de hormigén con cemento blanco, a través del estudio de la aptitud fisico-

mecanica y las caracteristicas petrograficas.
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3 MATERIALES

CANTERAS POTENCIALES DE AGREGADOS BLANCOS CALCAREOS DE LA

PROVINCIA DE CORDOBA

Se analizan posibles canteras de agregados blancos confiables en abastecimiento, con

propiedades y costos adecuados para emplear en hormigén elaborado con cemento blanco.

La Direccidn Provincial de Mineria de Cordoba (Sfragulla et al., 1999) resume la ubicacion
de todos los yacimientos y sus reservas potenciales en base a estimaciones propias y a
datos provistos por los propietarios. Estos datos se utilizaran como referencia para los

yacimientos existentes.

3.1 GEOLOGIA

La ubicacion regional de las canteras estudiadas corresponde al basamento cristalino de las
Sierras Pampeanas de Cordoba que esta integrado principalmente por esquistos y gneises
de edad proterozoica a paleozoica inferior. La Figura N° 18 muestra el Mapa Geoldgico de

la Provincia de Cérdoba editado por el SEGEMAR.

La Figura N° 19 muestra la distribucion de las Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales
en Argentina (Ramos, 1999); y la Figura N°20 muestra el Mapa Geologico de las Sierras de
Cérdoba (Estudio Ambiental de Base Provincia de Cérdoba-Proyecto Pasma Il, Programa

A3c (Bonalumi A. , 2004).
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FIGURA N°18. Esquema Mapa Geoldgico de la provincia de Cérdoba, SEGEMAR.

(Directorio de Oportunidades Mineras, 1996)
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FIGURA N°19. Rasgos principales de las Sierras Pam peanas Occidentales y Orientales y

su relacion con las provincias adyacentes (Ramos en Caminos, 1999).
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FIGURA N°20. Mapa geoldgico esquematico recopilado de las Sierras Pampeanas de

Cérdoba (Bonalumi, 1999).
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La mayoria de las metamorfitas se encuentran en grado medio o facies de anfibolitas, y
algunos sectores se incrementan a facies de alto grado metamoérfico representados por
fajas y macizos migmatiticos. Subordinados con respecto a las litologias anteriores, afloran
cuerpos de marmoles, anfibolitas, metacuarcitas, esquistos filiticos y fajas discontinuas de

rocas maficas y ultraméficas (Bonalumi A. et al, 1999).

Los marmoles son caracteristicos del sector Centro-Oriental de las Sierras de Coérdoba,
tanto en la Sierra Chica como en la Sierra Grande; y menos abundantes en el sector

Occidental ubicado al oeste del batolito de Achala (Bonalumi A. et al, 1999).

Al norte del batolito de Achala aparecen variedades calciticas, calcodolomiticas y

dolomiticas con metamorfismo de grado medio a alto (Bonalumi A. et al, 1999).

Otro grupo importante aflora en la margen oriental de la Sierra de Comechingones como

méarmoles calcodolomiticos con asociacion de forsterita+didpsido+calcita+dolomita

acompafiados por metapelitas (Bonalumi A. et al, 1999).

En la Sierra Chica en forma asociada a los marmoles se presentan las anfibolitas, algunos

esquistos y rocas ultramaficas que forman la roca de caja de las canteras.
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3.2 CANTERAS Y YACIMIENTOS DE LAS SIERRAS DE CORDO BA RELEVADOS

Siguiendo el criterio de la Direccion de Mineria de Cordoba (Sfragulla et al., 1999) las
Sierras de Coérdoba se dividen en tres sectores: Calizas del Corddn Oriental, del Cordén

Central, y del Cordén Occidental.

Calizas del Cordon Oriental
Comprende las Sierras Chicas de Cérdoba desde Ascochinga al norte, hasta Las Pefias al
sur, y es el distrito con los mayores yacimientos dolomiticos como Alta Gracia y San

Agustin.

Calizas del Cordén Central
Comprende las Sierras Grandes desde Cruz del Eje al norte, hasta Achiras al sur, con

yacimientos de las variedades calcicas y dolomiticas.

Calizas del Cordén Occidental
Comprende las Sierras de Guasapampa, Pocho y Altautina ubicadas en el Valle de

Traslasierra con composiciones calco dolomiticas.

3.2.1 Calizas del Corddn Oriental de las Sierras de  Coérdoba.

3.2.1.1 Yacimiento El Carapé, La Cumbre : se ubica a 18 km el este de La Cumbre; se
accede con una huella que llega a las canteras, en la cima de las Sierras Chicas; por lo que
el costo de transporte es muy elevado. Se trata de un yacimiento potencial para la
fabricacion de cemento. Actualmente se encuentra inactivo por lo que se descart6 para el

presente estudio.
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3.2.1.2 Canteras Amadeo S.R.L. (ex Canteras El Sauc e): ubicado a 55 km al norte de la
ciudad de Cordoba y 10 km al noroeste de Salsipuedes; se utilizaban los yacimientos de
calizas calcicas para producir agregados calcareos blancos. Se lo considera potencial para
el desarrollo de los agregados en estudio ya que actualmente la planta de agregados solo

produce agregado gris para hormigones.

3.2.1.3 Canteras de Calizas de Unquillo: pertenecientes a la Ex-empresa Minera Unquillo
S.R.L., muy bien ubicadas respecto a Coérdoba Capital (a 30 Km), se localizan al sur de La
Calera y llegan hasta Unquillo. Fueron abandonadas hace mas de 10 afios, ya que se

encuentran en zonas pobladas.

3.2.1.4 Canteras Dumesnil : se encuentra préximo al rio Suquia a unos 20 Km de la ciudad
de Cordoba. Abastecieron de calizas calcicas por 50 afios a la hoy demolida fabrica de
Cemento de Juan Minetti S.A. Posee grandes reservas de calizas blancas para cales y
triturados. Actualmente pertenecen a la empresa de agregados Canteras Dumesnil S.A., la
gue esta interesada en explotarlas para la obtencion de agregados blancos si el mercado lo

requiere, debido a que toda su produccion es de agregado gris para hormigones.

3.2.1.5 Canteras cercanas a La Calera : se encuentran ubicadas a 5 Km al sur de
Dumesnil, se caracterizan por calizas de coloracion ocre a chocolate por lo que se

descartan.

3.2.1.6 Canteras de Cosquin a Bialet Massé: son canteras ubicadas proximas a la ruta 38
entre Molinari y San Roque; se tratan de pequefas explotaciones inactivas, que no cuentan

con acopios ni escombreras blancas por lo que son descartadas.

3.2.1.7 Yacimientos de Falda del Carmen-Lagunilla : son canteras ubicadas unos 15 km

al norte de Alta Gracia proximas a la ruta; son pequefios yacimientos inactivos, por lo que
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se descartan.

3.2.1.8 Canteras en Bosque Alegre : estas canteras se ubican tanto en el sector este como
en el sector oeste de la Sierra Chica, a la altura del Observatorio Astronémico y dentro de
las Estancias El Paraiso y Bosque Alegre. Se acceden desde el camino que sale de Falda
del Carmen hacia Copina. Se tratan de bancos calcareos subverticales muy importantes,

desde los que se han extraido millones de toneladas de calizas especialmente dolomiticas.

3.2.1.9 Alta Gracia a Valle de Buena Esperanza-Los Paredones : comprende el noroeste
de la ciudad de Alta Gracia hasta Los Paredones hacia el sur. Los accesos a estas canteras
son de alta pendiente y de muy mal estado pero se encuentran muy préximas a la ciudad.
Algunas canteras poseen un ritmo de extraccion del orden de las 500 a 1000

toneladas/mes, entregando el 100 % de la produccion a las moliendas de Alta Gracia.

3.2.1.10 Canteras San Agustin : estos yacimientos se localizan a pocos kilbmetros de la
ruta 36 en la localidad de San Agustin. Son los mas extensos de la faja dolomitica de la
Sierra Chica Sur, y eran explotados por dos empresas: Canteras San Agustin S.A. y
Blancaley S.R.L. Canteras San Agustin S.A. explota estas calizas magnesianas para
fabricar cales, y realiza la trituracion y clasificacion de agregados para uso vial. La
composicion del agregado es variable debido a la roca oscura de las paredes de la cantera
gue se mezclan con la caliza clara, pero es la Unica empresa de la provincia que produce
estos agregados. La empresa Blancaley S.R.L. producia y comercializaba triturados pétreos
calcareos, pero posee canteras con mayor destape estéril, y el color es menos uniforme;

actualmente solo se dedica a la produccion de agregados de color gris.
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3.2.2 Calizas del Corddn Central de las Sierras de  Cordoba

3.2.2.1 Yacimientos en la Pampa de Olaen: se encuentran unos 15 km al oeste de La
Falda formando un distrito de variadas canteras de marmoles. Es una zona de extraccion de
marmoles, con pocos caminos y en mal estado de mantenimiento. Las calizas presentan

gran cantidad de roca de caja como esquistos Yy gneisses.

3.2.2.2 Canteras de Valle Hermoso: se localizan a 4 km al oeste de Valle Hermoso muy
préoximos a la ruta 38. Las de mayor relevancia son Canteras Defilippi que posee grandes

escombreras de material blanco mezclado con tonos ocres.

3.2.2.3 Canteras en Dean Funes (Norte de Cérdoba): son formaciones de tipo calcretes o
travertinos que se localizan hacia el norte de Dean Funes. Son calizas de poca relevancia,

de colores ocres, muy alejados de la ciudad de Cérdoba y en estado inactivo.

3.2.2.4 Cantera Las Lajas : se ubican préximas a la ruta 38 a unos 15 km al este de la

ciudad de Cruz del Eje; se tratan de pequefias canteras de calizas abandonadas.

3.2.2.5 Canteras Quilpo (CEFAS S.A): estas canteras se localizan a unos 28 km al
sureste de la ciudad de Cruz del Eje con acceso por el camino que bordea el Embalse Cruz
del Eje. Son yacimientos de calizas muy grandes y las reservas remanentes son
importantes. Existen escombreras como acopios de la abandonada produccién de cales,

todo en fraccidon 0-38 mm, con diversas tonalidades claras.

3.2.2.6 Yacimientos al oeste de La Cumbre (Pampa El Centenario, Ea. Potrerillos, Ea. Los
Troncos): son yacimientos ubicados a unos 10 km al oeste de la localidad de La Cumbre.
Todos se encuentran abandonados y poseen pequefias dimensiones; por lo que son

descartados.
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3.2.2.7 Distrito Calizo Los Gigantes (Cuchilla Neva da): se ubican al oeste de la localidad
de Tanti por la ruta 28 a la altura de Cuchilla Nevada; sobre las mismas Sierras Grandes, a
mas de 2000 metros de altura, y con caminos en muy mal estado todo el afio. Son los
marmoles mas blancos y puros de Cdrdoba que se usaron para la fabricacion de cemento
blanco en la ciudad de Cdérdoba. Debido a los altos costos de fletes desde esta area se

descartan en esta etapa de andlisis.

3.2.2.8 Canteras en Achiras (Rio IV): se ubican a mas de 200 km al sur de la ciudad de
Cordoba, a unos 60 km al oeste de Rio IV y a 7 km al noreste de Achiras. Son calizas muy

impuras por ello se descartaron para el presente estudio.

3.2.3 Calizas del Corddn Occidental de las Sierras  de Cérdoba.

Son yacimientos que se localizan en la region del Valle Traslasierra y que abarcan las
Sierras de Guasapampa al norte, las Sierras de Pocho y la Sierra Altautina; poseen calizas
de composicion calco dolomiticas. Se descartaron por su mayor distancia a la ciudad de

Cérdoba y a su poca relevancia.

En la Figura N° 21 y sus referencias se indica la u bicacion geografica de las principales

canteras.
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Figura N°

21. Principales canteras (Sfragulla et al, 1999)
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4 CANTERAS SELECCIONADAS

Por las consideraciones realizadas anteriormente, se seleccionaron para muestreo las

canteras indicadas en la Tabla N° 1:

Tabla N°1. Canteras seleccionadas para los ensayos

CANTERAS AMADEO S.R.L.

Cantera Grande

Cerro Negro

Cantera Columna

CANTERAS DUMESNIL S.A.

Cantera Minera Martin

Cantera El Congreso

Canteras de Brizuela

CANTERAS de ALTA GRACIA

Cantera La Quebrada

Cantera El Aguaribay

Canteras de VERDOL

CANTERAS SELECCIONADAS

CANTERAS SAN AGUSTIN SAN AGUSTIN
BLANCALEY
YACIMIENTOS DE QUILPO |CEFAS

YACIMIENTOS DE PAMPA DE OLAEN |Canteras La Argentina

YACIMIENTOS DE VALLE HERMOSO

| Canteras Defilippi

4.1 Canteras Amadeo S.R.L. (ex Canteras El Sauce)

Se ubica a 55 km al norte de la ciudad de Cérdoba y a 10 km al noroeste de Salsipuedes.

En El Pueblito se toma el camino hacia el oeste 2 Km, y se llega a la planta industrial. Los

frentes en explotacion més elevados se ubican entre 2 y 6 Km de la misma. En la Figura N°

22 se muestra la ubicacion geogréfica de la cantera.
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Figura N°22. Ubicacién de Canteras Amadeo (fuente Google Earth)

"

Posee planta de trituracion primaria y molienda de finos calcareos (molinos a bolas,
separadores, etc.) en mal estado de conservacion y mantenimiento. Preparan material de
diferentes granulometrias como 0-20 mm para uso vial, zarandeo de 6-19 mm y graniticos

de 0-6 mm.

La Figura N° 23 muestra una vista de la zona de canteras y planta de agregados de

Canteras Amadeo.

37



Figura N°23. Canteras Amadeo (fuente Google Earth)

En la Figura N° 24 se muestra una fotografia de la planta de agregados con la separacion

del tamafio 6-19 mm.

No hay acopios de marmoles blancos y en un futuro se podran triturar estas rocas mediante

una explotacion selectiva en la cantera, y con un transporte interno a la planta de entre 2y 3

Km.

38



Figura N° 24. Planta de agregados de Canteras Amadeo

Existian 3 frentes principales de explotacion de bancos de calizas blancas a grises de grano
fino, subverticales, entre 5y 20 metros de potencia real, encajados entre esquistos negros y

ocres.

Las explotaciones de los bancos calcareos se ubican en general en cerros elevados. En la
medida en que las rocas de caja oscuras sean explotadas liberaran las calizas permitiendo

realizar nuevos bangueos, y obtener reservas explotables sin gran dificultad.

Los frentes de cantera mas importantes fueron los siguientes:

4.1.1 Cantera Grande: en dos niveles de 15 metros de altura cada uno.

4.1.2 Cantera Cerro Negro : en un solo nivel, con todo el piso disponible para dos o mas

niveles de explotacion; posee dos bancos calizos separados por una lente granitica

alterada.
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4.1.3 Cantera Columna : sobreelevada a 50 metros sobre el valle norte (en el cual corre el
camino provincial que lleva a la Capilla de Candonga). Se presenta de igual manera que la
anterior, es decir con un banco calcareo impuro de unos 15 metros de potencia, encajado
entre rocas esquistosas negras que también han sido explotadas para generar agregados

pétreos.

RESERVAS EXPLOTABLES: para la generacion de agregados blancos sin seleccién en

piso de cantera, el nivel de reservas es muy importante. La Direccién de Mineria de

Cérdoba en su informe indica 3,6 millones de toneladas (Sfragulla et al., 1999).

4.2 Canteras Dumesnil S.A.:

Las canteras se encuentran sobre el camino que une Dumesnil con Villa Allende frente al

Dique Saldan y la antigua fabrica de cemento Hércules. Su posicion respecto a la ciudad de

Cérdoba es la mejor de todos los yacimientos estudiados, ya que la distancia al centro

Coérdoba es de solo 20 Km.

En la Figura N° 25 se muestra una imagen con la ubicacion de la zona de las canteras.
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Figura N° 25. Ubicacion de Cantera Dumesnil (fuente Google Earth)

Cuenta con una planta de agregados que es abastecida por grandes acopios de la fabrica
de cemento que trabaj6é alli por mas de 50 afios. Tiene una capacidad de 30.000
toneladas/mes, con muy buena cubicidad, ya que las trituradoras de los agregados son de

martillos por impacto y a cono.

Actualmente procesa solamente agregados de color gris en los tamafios para las plantas de

hormigén de 0-4 mm, 4-20 mm, 6-12 mm.

La Figura N°26 corresponde a una vista aérea de la planta de agregados.
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Figura N° 26. Vista de la planta de agregados de cantera Dumesnil (fuente Google Earth)

Los frentes de marmol que fueron abandonados fueron los siguientes:

4.2.1 Cantera Minera Martin : es un gran banco de color blanco que se explotaba para
extraer piedra para hornos de cal. El espesor del banco era de 30 metros, y la corrida de
unos 150 metros de longitud. Las reservas explotables de este banco ascendian a unas

300.000 toneladas.

4.2.2 Cantera El Congreso : se trataba de un banco subvertical de color blanco a blanco
amarillento claro, siliceo, muy tenaz, de 170 metros de largo y 25 metros de espesor. Las

reservas explotables se situarian en las 400.000 toneladas de marmoles blancos.

4.2.3 Canteras de Brizuela : se extrajo piedra para hornos de cal y para frentes de

42



viviendas. Se explotaba un gran sector con bancos de caliza gris clara, de grano grueso con
unos 30 metros de espesor; y otro frente de caliza blanca de grano fino de un espesor

menor de 5 metros.

Las reservas de las canteras inferiores son del orden de 120.000 toneladas, mientras que
de la superior se obtendrian 50.000 toneladas, aunque con costos méas elevados por la

escasa potencia que presenta el banco blanco.

RESERVAS EXPLOTABLES: existen mas de 1 millon de toneladas aprovechables de

marmoles blancos.

4.3 Canteras de Molienda Alta Gracia - Estancia EI  Paraiso:

Comprenden las zonas desde Falda del Carmen hasta el Observatorio Bosque Alegre. Se
accede por la ruta que parte desde la rotonda de Falda del Carmen y asciende hacia el
Observatorio Astronémico de la Universidad de Coérdoba. Luego de 6 Km se accede a la
Estancia El Paraiso. Se encuentran a 5 Km desde Alta Gracia y 40 Km de Coérdoba Capital.

En la Figura N° 27 se muestra la ubicacion de las canteras.

El ambiente geomorfolégico corresponde a lomas relativamente suaves, entre las cuales
aparecen los yacimientos de calizas tipo dolomiticas de 5 a 10 metros de espesor. La roca
explotada posee varias calidades y en cantera se selecciona a mano, lo que hace subir su
costo. Llega a un movimiento de 1.000 toneladas por mes clasificada en categorias: 1° 2°y

3°de acuerdo a su color.
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Figura N° 27. Canteras Alta Gracia, Falda del Carmen y Observatorio Bosque Alegre

(fuente Google Earth).

i

Las canteras actualmente en explotacion son:

4.3.1 Cantera La Quebrada : es un banco de caliza gris dentro de la cual se obtienen trozos
de una caliza de 3° Hay un banco de 3 metros de es pesor de caliza blanca de 2° que es
escasa respecto a la gris. La labor posee 50 metros de largo por 10 metros de ancho, con

muchos problemas de derrumbes, estériles contaminantes, y sectores de alteracion.

4.3.2 Cantera El Aguaribay : existe un cuarto material caliza de 4° que por su costo es el

Unico material que podria ser usado para hormigones. Su presencia es muy abundante

dentro de los variados frentes existentes en la Estancia El Paraiso.
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RESERVAS EXPLOTABLES: el nivel de reservas es de aproximadamente 15 millones de

toneladas.

4.3.3 Canteras de Molienda VERDOL S.A.- Estancia Bo sque Alegre : son una serie de
canteras cercanas al Camino de las Altas Cumbres en el cruce de Copina. Las canteras
principales son: canteras Villaverde, El Corte, y Defilippi, todas activas en la actualidad. Son
bancos de calizas dolomiticas muy puras, de hasta 120 metros de espesor, y de varios
centenares de metros de largo; algunas ya estan paralizadas e inundadas, como El Corte;
pero otras como Defilippi, posee frentes Utiles de donde se extraen las distintas calidades
de piedra. En la Figura N° 28 se muestra la ubicacion de estas canteras proximas al

Observatorio Bosque Alegre.

Lo méas importante de VERDOL S.A. son sus enormes acopios de piedra blanca muy pura.
Un aspecto fundamental, observado para explicar la pureza de estos acopios por su
blancura, es que los flancos de las explotaciones son de dolomita blanca, y practicamente

en ningun caso se observo la presencia de gneisses o granitos oscuros.

Los trozos en acopios son algo amarillentos, otros algo verdosos por la presencia de

silicatos, pero siempre con la tonalidad blanquecina.

RESERVAS: existen mas 1,1 millones toneladas de marmol.
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Figura N° 28. Canteras del Observatorio Bosque Alegre (fuente Google Earth).
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4.4 Canteras San Agustin S.A. y Blancaley S.R.L.

Las plantas industriales de estas empresas se localizan a 65 Km al sur de la ciudad de
Cérdoba, sobre ruta 36 en la localidad de San Agustin dentro de las Sierras Chicas
Occidentales. Se tratan de yacimientos de dolomitas que se encuentran a 5 Km de la ruta

con muy buenos accesos.

En la Figura N° 29 se muestra la ubicacion geografica de estas canteras; mientras que la

Figura N°30 muestra una parte de la planta de agre gados de la empresa San Agustin.

46



Figura N°29. Canteras San Agustin (fuente Google E arth).
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4.4.1 Canteras San Agustin S.A. es una tradicional firma productora de agregados, cales y
pinturas con canteras propias dentro de una finca de mas de 1.000 Ha, en las que se
cubicaron 30 millones de toneladas de calizas. Existen varios frentes de cantera activos
(Paraiso, Numero 9) como el que muestra en la Figura N°31 Frente Paraiso; el mayor de
los cuales se explota a un intenso ritmo de 2000 toneladas/dia, separandose manualmente
en el mismo piso de cantera, la dolomita brillante y la de 3° que es usada tanto para sus

hornos, como para la venta a terceros ubicados en Alta Gracia.

Figura N° 31. Frente de cantera Paraiso en explotacién de San Agustin.

La roca de cantera ingresa a la planta de agregados por una trituradora primaria a
mandibulas, y luego pasa a dos trituradoras secundarias de cono que terminan los
productos. La planta fue montada en 1999 y tiene una capacidad de 120 toneladas/hora de
productos zarandeados, los que se clasifican en;: 0-20 mm para uso vial; 3/8”"; 6-19 mm, y

arena 0-6 mm.
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Cuando la roca blanca acopiada en los pisos de la cantera es triturada, primero se remueve
la roca de caja de color negro que haya sido triturada. De esta forma se evita la
contaminacién entre ambas, a excepcién del producto 0-6 mm cuya pila es una mezcla de

productos blancos y oscuros.

San Agustin posee una cinta de seleccidon manual sobre la cual 6 personas pueden separar
y eliminar los trozos impuros. Esto normalmente no se hace cuando producen agregados,

pero a pedido se puede colocar esa dotacion para purificar el agregado blanco.

RESERVAS EXPLOTABLES: de lo observado en distintos frentes activos garantiza una
provisién sin problemas superior a 5 millones de toneladas; permanentemente se abren

nuevos frentes y se abandonan otros.

4.4.2 Blancaley S.R.L. era una empresa productora de cal y agregados, tenian su planta
industrial ubicada también en San Agustin, y trabajaban canteras cercanas a las anteriores.
Se diferenciaba porque su instalacion de cantera era mucho més pequefia; su yacimiento se
encontraba muy cerrado con estériles negros lo que obligaba a grandes movimientos de
esta piedra, contaminando los acopios de triturados que de otra manera, serian blancos. La
trituradora secundaria era un rodillo, por lo que arrojaba un gran porcentaje de particulas

elongadas, por lo que la cubicidad de sus productos era muy irregular.

4.5 Yacimientos de Quilpo, Cruz del Eje:

Estos yacimientos y plantas se ubican en Quilpo, a 24 Km hacia el sureste de Cruz del Eje;
en la Figura N° 32 se puede ver la imagen satelital de su ubicacion. La empresa CEFAS

poseia hornos verticales para calcinado de caliza y obtencion de cales vivas e hidratadas de
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excelente calidad debido a la composiciéon y homogeneidad de la piedra.

Figura N°32. Ubicacién de Canteras de Quilpo (fuen te Google Earth)
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RESERVAS: la Direccién de Mineria (Sfragulla et al., 1999) informa mas de 70 millones de

toneladas de caliza para cales o cemento. El color varia entre rosado claro a blanco niveo.

4.6 Yacimientos en Pampa de Olaen:

Se accede por el Dique de la localidad de La Falda, hacia el Oeste por camino sobre la
Pampa de Olaen en direccion a Molinari. A 8 Km de La Falda se observan ya las
explotaciones de Cantera La Argentina. Se trata de una caliza blanca para cal y moliendas
practicamente paralizada. La explotacion consta de una gran cantera impura dentro de la
cual se siguen los bancos mas blancos; son trabajadas selectivamente tratando de no tocar

estériles que encarecerian la produccion total. La Figura N°33 muestra la ubicacion de las
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canteras.

Figura N°33. Ubicacién de los Yacimientos en Pampa de Olaen

(fuente Google Earth)
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RESERVAS: tiene grandes acopios de material extraido de cantera que alcanzan unas

100.000 toneladas. El producto triturado de esta escombrera muestra un color gris verdoso.

4.7 Yacimientos en Valle Hermoso:

Las canteras Defilippi se ubican a 3 km de la ruta principal del Valle de Punilla, al oeste de

Valle Hermoso; la Figura N°34 muestra la ubicacion de las canteras.

Son yacimientos de marmoles blancos conocidos y explotados desde hace 150 afios para
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la fabricacion de cales. Las canteras actualmente explotan en unas 1500 toneladas/mes.
Estan formadas por bancos de caliza pura en un ambiente intensamente metamorfico,
plegado y fracturado; la explotacion es dificil, las canteras estan muy cerradas y

posiblemente deban ser abandonadas.

Figura N°34. Ubicacién de los Yacimientos en Valle Hermoso (fuente Google Earth)
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RESERVAS: Se observan calizas muy blancas, con mezcla de ocres, verde oscuros y
negros (roca de caja). El acopio mas grande de unas 50.000 toneladas presenta tonos mas
ocres, mientras que el mas pequefio presenta colores blancos predominantemente, con una

estimacion de 25.000 toneladas.
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5 METODOS DE ENSAYO

A continuacion se definen brevemente los componentes del hormigén blanco:

Agregados gruesos v finos blancos: son los materiales recomendados para mezclas de

hormigones con cemento blanco. Entre ellos se encuentran las arenas calcéareas blancas
bien graduadas, y los agregados de rocas cuarciticas (Rodriguez et al., 2000) (Mangin,

2008).

Cemento portland blanco: es un cemento especial de color blanco que cumple con los

requisitos de las normas IRAM 50000 y 50001:2000, y los reglamentos de la construccion
CIRSOC. Los cementos blancos se conocen como normales o fillerizados, y con

resistencias que los clasifican como CP 40 y CP 50.

Hormigon Elaborado Blanco: es el hormigon fabricado con cemento portland blanco como

ligante, junto con la mezcla de agregados normales de color blanco como marmoles o
cuarcitas. Se conoce también como hormigén arquitectonico por su aplicacion en obras y
premoldeados, y que permiten nuevos disefios respecto al hormigon tradicional de cemento
gris. También permiten la incorporacion de pigmentos inorganicos para dar nuevos colores
(Aalborg White, 2000; Batic et al., 2004; Cassar et al., 2000; Benitez et al., 2000, 2001,

2002; Lépez et al., 2007; Migoya et al., 1997).

Los ensayos realizados para la caracterizacion de los agregados y del cemento portland
blanco fueron los comprendidos por las normas IRAM. El criterio de aplicacion fue de
acuerdo a la procedencia de la muestra, ya sea material de canteras o agregados de planta

de trituracion.
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Los ensayos aplicados fueron los siguientes:

Andlisis comparativo de Blancura de la roca.

Determinacién de la Compresion simple de la roca segun la norma IRAM 10607.

Determinacion de la Absorcion de agua segun la norma IRAM 1533.

Ensayo de Desgaste en la maquina de Los Angeles segin la norma IRAM 1532.

Célculo del factor de Cubicidad segin la norma IRAM 1681.

Determinacion de la Pérdida por lavado sobre # 200 segun la norma IRAM 1540.

Andlisis Granulométrico segin la norma IRAM 1505.
Examen Petrografico de aridos para hormigones segun la norma IRAM 1649.
Cemento para uso general segun la norma IRAM 50000/2000.

Cemento con propiedades especiales segun la norma IRAM 50001/2000.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Analisis comparativo de blancura de la roca

El primer requisito que se considera del agregado es su color blanco o blancura para ser
utilizado en hormigén con cemento blanco; lo mas habitual es tomar una muestra de
referencia del color y hacer comparaciones entre partidas y entre proveedores. Para que
estas comparaciones sean correctas deben ser hechas entre muestras de la misma
granulometria debido a que de esta forma se presenta la misma refraccion de la luz entre

las muestras.

Realizando la observacién de los materiales de canteras se los puede clasificar de acuerdo
a su blancura; se obtienen categorias desde una primera o blanco brillante, sigue una
segunda, tercera categoria de blanco, y se llegan a tonos blanco grisaceo, amarillento y
verdoso. En la Figura N° 35 se pueden ver las muestras de referencia con los distintos

tonos de color blanco de las rocas analizadas.

Figura N° 35. Referencia de Blancura de las rocas analizadas.
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Canteras Dumesnil S.A. puede realizar la explotacion de canteras solo en los frentes de

color blanco, como son Cantera Martin y El Congreso. Canteras San Agustin explota tanto

agregados blancos como agregados grises. El color esperado de este yacimiento es bueno,

dependiendo del frente de cantera que se explote. En la Tabla N° 5 se detallan los

resultados del andlisis de Blancura de las rocas estudiadas.

Tabla N° 5. Blancura de las rocas analizadas

ANALISIS DE BLANCURA DE LA ROCA

Cantera Frente Tipo de roca Color
Minera Villa caliza célcica Blanco
Allende
_ Cantera Brizuela caliza célcica gris Gris Claro
Dumesnil S.A. : : P
Cantera Brizuela caliza célcica blanca Blanco
El Congreso Caliza calcica Blanco
Minera Martin Caliza calcica Blanco
Canteras Quilpo | CEFAS S.A. Caliza calcica Multicolor

Pampa de Olaen

La Argentina

Caliza calcica

Blanco Amarillento

Valle Hermoso

Cantera Defilippi

Caliza célcica

Blanco Amarillento

Cantera Negrete Dolomita Blanco grisaceo,
amarillento
Bosque Alegre Cantera Villaverde |Dolomita Blanco
VERDOL S.A. Dolomita Blanco
Cantera Cerro | Caliza célcica Blanco, grises y rosados
Cantera Amadeo | Negro

Cantera Columna

Caliza calcica

Blanco, grises y rosados

triturado 0-6 mm Dolomita Gris Clara, amarillenta
San Agustin triturado 3/8" Dolomita Blanco
triturado 6 - 19 mm | Dolomita Blanco, blanco grisaceo
triturado 3/8" Dolomita Gris
Blancaley triturado 6 - 19 mm | Dolomita Blanco
Alta Gracia triturado 10 - 20| Dolomita Blanco puro

mm

En la Figura N° 36 se muestra parte del material de acopio de Canteras San Agustin; del

lado izquierdo se observa el agregado grueso 6/19 de color blanco, mientras que del lado

derecho al camino se observa el agregado de color gris 6/19.
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Figura N°36 Cantera San Agustin, acopio de agregad os 6/19 blanco y gris

6.2 Método de determinacion de la resistencia ala  compresién uniaxial, norma IRAM

10607.

El objetivo de conocer la resistencia de la roca de las canteras de marmoles y calizas fue
verificar esta propiedad para asegurar la aptitud mecanica de estas rocas para su aplicacion
en hormigones. Tampoco se cuenta con antecedentes suficientes de hormigones realizados
con estas rocas de marmol, ni mucho menos en mezclas para hormigébn con cemento

blanco.

Los ensayos de Compresion Simple de la roca se hicieron de acuerdo al procedimiento de

la norma IRAM 10607. Se extrajeron testigos de roca de los bloques tomados de los frentes
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de canteras y yacimientos visitados. Estos testigos se cortaron con broca diamantada con
un didmetro de 42 mm, y se formatizaron sus caras planas paralelas para una relacion

altura/diametro 2:1.

Las muestras cortadas se ensayaron en condicion seca. El equipo usado para los ensayos

de compresion fue una prensa CIFIC con capacidad para 10 toneladas.

Para la realizacidn del ensayo se tomaron 3 muestras por cada cantera; para el calculo se

registraron los valores de la dimension de las probetas (altura, diametro) y se calcul6 la

relacion altura/diametro, el coeficiente de forma, y la seccidn.

Se registraron los valores carga de rotura, se calculd la tension de rotura y la tension

corregida.

Finalmente los resultados se expresaron como promedio de las tres determinaciones. La

Tabla N° 6 indica las rocas que fueron ensayadas a la compresion simple.

Tabla N° 6. Rocas ensayadas a la compresion simple

Tipo de roca Cantera Frente

Caliza célcica silicea | Dumesnil SA El Congreso
Caliza célcica Dumesnil S.A. Minera Martin
Caliza Canteras Quilpo

Caliza célcica Cantera Defilippi

Caliza dolomitica Verdol S.A. Bosque Alegre
Caliza dolomitica Verdol S.A. Bosque Alegre
Caliza dolomitica San Agustin

Caliza dolomitica San Agustin

Caliza célcica Cantera Amadeo | El Sauce
Caliza célcica Cantera Amadeo | El Sauce

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N° 7 y en la Figura N° 37.
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Tabla N° 7. Ensayos de Resistencia a la Compresion simple de la roca

Res. Comp.
CANTERA FRENTE MPa
Dumesnil El Congreso 97,1
Minera Martin 98,0
Quilpo Cruz del Eje 82,4
De Filippi Valle Hermoso 77,8
Bosque Alegre 1 70,6
Verdol S.A. Bosque Alegre 2 77,5
San Frente 1 78,0
Agustin Frente 2 73,5
Amadeo El Sauce 1 65,7
El Sauce 2 71,4

Figura N° 37. Resistencias a compresion simple de la roca
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Los valores obtenidos de resistencia a la compresion simple de la roca dan un promedio de

79,2 MPa; con un minimo de 65,7 MPa y un maximo de 98,0 MPa.

Los datos completos de los ensayos realizados se muestran en el APENDICE péag. 2,

ensayos de Compresion Simple de la Roca.
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Otros valores recopilados en canteras de la empresa Revestimientos El Inca de San Agustin

dan valores de referencia de 87,9 MPa y 95,5 MPa.

Con el de comparar los resultados obtenidos con otros materiales de referencia, en la Tabla

N° 8 se indican los valores de otros tipos de rocas empleados en hormigén. (Cailleux, 1978;

Dominguez, 1990).

Tabla N° 8. Resistencia a la Compresion de otros tipos de roca

Tipo de roca Resistencia a compresion (MPa)
Andesita 30 a 300
Basalto 100 a 500
Calizas duras 52 a95
Calizas blandas 9a19
Dolomias 50a 175
Gneiss 80 a 330
Granito 37 a 380
Areniscas 35a 200
Tobas 10 a 52
Hormigén 17a50

6.3 Determinacion de la absorciéon de agua, Norma IR~ AM 1533.

La absorcion de agua es la cantidad de agua expresada como un porcentaje, calculada de
acuerdo al procedimiento de la norma IRAM 1533. Es el agua retenida dentro de los poros
del material en las condiciones normales del ensayo. El conocimiento de esta propiedad se

aplica para la correcién de la cantidad de agua en la dosificacion de los hormigones.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N° 9. Los datos de los ensayos realizados

se muestran en el APENDICE pag. N°3. Ensayo de Abs orcion de Agua de las Rocas.
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Tabla N° 9. Absorcion de agua.

Absorcion de agua

CANTERAS FRENTE % ABSORCION
Dumesnil Minera Martin 0,53
Minera Martin 1,03
El Congreso 1,29
Verdol S.A. | Bosque Alegre 1 0,44
Bosque Alegre 2 0,83
San Agustin 0-6 mm 1,48
3/8" 1,61
6/19 mm 0,74
Amadeo El Sauce 1 0,81
El Sauce 2 0,75
Blancaley 3/8" 1,05
6/19 mm 1,06
Alta Gracia Bosque Alegre 1,07

6.4 Ensayo de Desgaste en la Maquina de los Angeles , Norma IRAM 1532

El indice de Desgaste de un arido esta relacionado con su resistencia a la abrasién por
medios mecénicos y también con la capacidad resistente de los hormigones con él

fabricados; cobra particular importancia en aridos empleados en hormigones de pavimentos.

Las muestras se ensayaron de acuerdo al procedimiento de la norma IRAM 1532. El
método consiste en analizar granulométricamente un agregado grueso, preparar una
muestra de ensayo que se somete a la abrasion en la maquina de Los Angeles, y expresar
la pérdida de material o desgaste como el porcentaje de pérdida de masa de la muestra con

respecto a su masa inicial.

Sus resultados aparecen indicados en la Tabla N° 10. Los datos de los ensayos realizados

se muestran en el APENDICE pag. N°4. Desgaste Los Angeles.
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Tabla N° 10. Ensayo de Desgaste Los Angeles

DESGASTE en MAQUINA LOS ANGELES

CANTERAS FRENTE % DESGASTE

Dumesnil Minera Martin 39,8

El Congreso 26,8

Verdol S.A. Bosque Alegre 1 55,9

Bosque Alegre 2 43,2

Amadeo El Sauce 1 27,7

San Agustin 3/8" 36,4

6-19 mm 34,3

Blancaley 3/8" 34,1

6- 19 mm 49,2

Alta Gracia Bosque Alegre 34,1

6.5 Calculo del Factor de Cubicidad, Norma IRAM 168 1

La determinacion del factor de Cubicidad consiste en caracterizar la forma de las particulas
del agregado grueso. La forma 6ptima es de un valor de 1, mientras que 0 es un valor
deficiente (achatadas y lajosas). Cuando los agregados son planares le confieren al
hormigén una mala trabajabilidad y empeoran sus propiedades. Mientras que las plantas de
agregados que trituran marmoles para la industria del mosaico, obtienen formas planas para

obtener una mayor cantidad de superficie expuesta luego del proceso de pulido.

La finalidad del método fue determinar el factor de forma de las plantas de trituracion de
agregados existentes debido a que también proveen agregados para fabricas de mosaicos
donde se buscan formas de agregados planares. Debido a que el ensayo se realiza sobre
material obtenido de planta de agregados, no corresponde analizar por este método las

muestras extraidas de canteras.

Las muestras se ensayaron de acuerdo al procedimiento de la norma IRAM 1681 con los

resultados indicados en la Tabla N° 11; mientras que en el APENDICE péagina 1 se
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muestran las tablas de valores.

Tabla N° 11. Calculo del Factor de Cubicidad

FACTOR DE CUBICIDAD
CANTERAS tamafio F
San Agustin 3/8" 0,72
Blancaley 3/8" 0,60
San Agustin 6-19 mm 0,86
Blancaley 6-19 mm 0,85
Alta Gracia 6-19 mm 0,84

6.6 Determinacion de la pérdida por lavado sobre # 200, Norma IRAM 1540

En este método se busca determinar la presencia de materiales finos pasantes el tamiz
IRAM N°200 (74 micrones). Estos finos en exceso provocan una mayor demanda de agua

en la mezcla del hormigén con lo cual disminuye la resistencia.

Las muestras se ensayaron de acuerdo al procedimiento de la norma IRAM 1540 con los
resultados indicados en la Tabla N° 12. Debido a que el ensayo se realiza sobre material
obtenido de planta de agregados, no corresponde analizar por este método las muestras

extraidas de canteras.

Los datos de los ensayos realizados se muestran en el APENDICE pag. N°5. Ensayo de

pérdida por lavado sobre tamiz N°200.
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Tabla N° 12. Determinacion de la pérdida por lavado sobre #200

Pérdida por Lavado sobre #200 (74 micrones)
CANTERAS tamafio % pasa # 200
0-6 mm 29
San Agustin 3/8" 6,1
6-19 mm 1,3
Blancaley 38 3.0
6-19 mm 1,0
Alta Gracia 6-19 mm 0,4

6.7 Andlisis granulométricos, Norma IRAM 1505.

El analisis granulométrico es la distribucion del tamafio de particulas que constituye un
material granular. Las muestras se analizaron de acuerdo al procedimiento de la norma
IRAM 1505. La cantidad de agregado grueso seca para la determinacion fue mayor de 5 kg,

mientras que para agregado fino fue mayor de 1000 gr.

Se analizaron las muestras de agregados gruesos provenientes de la planta de trituracion
de Canteras San Agustin, separadas en las fracciones de agregado grueso 3/8” (6-13 mm),

agregado grueso 6-19 mm, y arena de trituracion 0-6 mm.

El detalle de los ensayos realizados se muestra en el APENDICE pag. N°6. Granulometria

calcareo 6-13 mm; APENDICE pag. N°7. Granulometria calcareo 6-19 mm; y APENDICE

pag. N°8. Granulometria calcareo 0-6 mm.

En la Figura N°38 se representan los resultados de la fraccién agregado grueso 3/8” (6-13

mm).
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Figura N°38. Andlisis granulométrico de la fracci 6n 3/8” (6-13 mm) Canteras San Agustin
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En la Figura N°39 se muestran los resultados de la fraccion del agregado grueso 6-19 mm.

Figura N°39. Andlisis granulométrico de la fracci 6n 6-19 mm Canteras San Agustin
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En la Figura N°40 se muestran los resultados de la fraccion de la arena de trituracion 0-6.

Figura N°40. Andlisis granulométrico de la fraccié n de la arena de trituracion 0-6 mm
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6.8 Examen petrogréfico de agregados para hormigone s, Norma IRAM 1649

Las muestras de los agregados se analizaron de acuerdo al procedimiento de la norma
IRAM 1649 haciendo una descripcidbn macroscopica y analisis microscopico mediante corte

delgado.

El informe petrogréafico debe incluir recomendaciones respecto a cualquier investigacion
adicional que pueda ser requerida para evaluar propiedades adversas que han sido
indicadas por el mismo. Las investigaciones petrograficas suplementarias pueden incluir
analisis cuali o cuantitativo de los agregados o de porciones seleccionadas de la misma por
difraccion de rayos X, método térmico diferencial u otros procedimientos que aportan al

mejor conocimiento de un agregado.
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Los resultados son los siguientes.

Muestra de roca de Cantera Dumesnil

Se trata de una roca de color blanco, compacta, totalmente cristalina y de fractura irregular.
MicroscOpicamente presenta una textura granoblastica (Figura N° 41) con cristales
subhedrales, bordes suturados, con muy alta birrefringencia, clivaje perfecto, y con una
composicion de carbonatos de calcio y magnesio. De acuerdo a la clasificacién de las

calizas cristalinas, la textura seria de tipo esparitica totalmente cristalizada.

Clasificacion: Caliza Cristalina o Marmol.

Figura N°41 Caliza cristalina Cantera Dumesnil X 1 6 Luz Natural.

67



Muestra de roca de Canteras San Agustin

Se trata de una roca de color blanco, compacta, totalmente cristalina y de fractura irregular.
Microscépicamente presentan una textura granoblastica de cristales subhedrales con
bordes suturados y muy alta birrefringencia, con clivaje perfecto (Figura N°42). El tamafio
de cristales de 1,5 a 4,5 mm constituida por carbonatos de calcio y magnesio. De acuerdo a
la clasificacion de las calizas cristalinas, la textura seria de tipo esparitica totalmente

cristalizada.

Clasificacion: Caliza Cristalina o Marmol.

Figura N°42 Caliza cristalina Cantera San Agustin X 16 Luz Natural

6.9 Caracteristicas del cemento blanco, Normas IRAM 50000/50001:2000

Los requisitos de las normas IRAM aplicados al cemento blanco son los mismos a los del

cemento gris. Las Especificaciones de los cementos blancos estéan indicados en las normas
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IRAM 50000/2000 CEMENTOS PARA USO GENERAL, e IRAM 50001/2000 CEMENTOS

CON PROPIEDADES ESPECIALES.

El cemento pértland blanco tiene una amplia variedad de aplicaciones, en las cuales es
posible combinar objetivos de disefio, creatividad, color, textura, rendimiento y resistencia.
Su utilizacion abarca desde la fabricacién de morteros en general (revestimientos, pastinas,
etc.), baldosas y premoldeados, pinturas antihumedad, e incluso en hormigones
arquitectonicos estructurales. Los cementos blancos pueden desarrollar altas resistencias,

incluso mayores a la de los cementos grises.

El cemento portland blanco se obtiene a partir de la produccion de clinker de color blanco,
en hornos de cemento. Este clinker blanco surge por calcinacién, a una temperatura del
orden de 1450-1500° C, de una mezcla finamente dividida de piedra caliza y arcillas blancas
de tipo caolin. Esta mezcla se denomina normalmente harina cruda y como consecuencia
de las reacciones quimicas que tienen lugar durante la coccion se forman nuevos minerales:
silicatos de calcio y aluminatos de calcio, que una vez molidos conjuntamente con yeso,
seran los responsables de los procesos de hidratacion y endurecimiento del cemento
cuando éste se mezcle con agua. La adicién controlada de yeso en la molienda tiene como

objetivo regular el tiempo de fraguado al igual que en los cementos grises.

El color blanco del cemento es posible gracias a una estricta seleccion de sus materias
primas, las que deben estar libres de hierro, manganeso y cromo; y de un permanente
cuidado en todas las etapas de fabricacion, especialmente la molienda, para preservar la
blancura. Para las dosificaciones de pruebas de hormigdn blanco se utilizdé un cemento

poértland blanco normal tipo CPN 50 (B) con las caracteristicas indicadas en la Tabla N°13.
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Tabla N°13. Caracteristicas fisicas del cemento bl anco utilizado.

Caracteristicas Fisicas (Promedio)

IRAM 50000
Superficie especifica (m?/kg) Min. 250 m?/kg
% de expansion en autoclave Max. 1.0 %
Fraguado Vicat Inicial (minutos) Mayor de 45 min

Fraguado Vicat Final (minutos)

Menor de 600 min

Resistencia a la Compresion (MPa)

24 hs No requerido
2 dias Min. 20 MPa
7 dias No requerido
28 dias Min. 50 MPa
Finura Retenido tamiz 75 micrones Max. 15 %
Blancura (IRAM 50001) Min. 85 %

Expansion en Autoclave ASTM C-

1038

Max. 0,020 %

Bolsa
413 m?/kg
0.04 %
65 min

125 min

22.0 MPa
34.2 MPa
40.1 MPa
63.8 MPa
0.3 %
92.9%

0.014 %

La Tabla N°14 presenta las caracteristicas quimica s del cemento blanco utilizado.

TABLA N°14. Composicion quimica del cemento blanc o

SiO, (Oxido de Silice)
Al,O; (Oxido de Aluminio)
Fe,03 (Oxido de Hierro)
CaO (Oxido de Calcio)
MgO (Oxido de Magnesio)
S0O; (Oxido de Azufre)
Na,O (Oxido de Sodio)
K,O (Oxido de Potasio)
Residuo Insoluble
Pérdida por calcinacion

Composicién Quimica (Promedio)
IRAM 50000
Max. 0.5 %
Max. 5.0 %

Max. 3.5 %

Max. 2.0 %
Max. 4.0 %

Bolsa

21.5%
4.62 %
0.24 %
65.9 %
0.64 %
3.73%
0.07 %
0.21 %
0.2 %

2.42 %
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7 DOSIFICACIONES DE HORMIGON

Se realizaron dosificaciones de hormigones con cemento blanco utilizando los agregados de
méarmol de Canteras San Agustin en las fracciones mostradas en los analisis
granulométricos. Se combinaron las fracciones de la arena de trituracién 0/6 mm, y el

agregado grueso de la fraccion 6/19 mm.

La condicién fue la de obtener un asentamiento para un hormigébn bombeable con

caracteristicas de resistencias a la compresion tipo H-17, H-21 y H-35.

Los datos de los ensayos realizados se muestran en el APENDICE paginas 9, 10 y 11
Determinacion de Densidades y Absorcion de agua del agregado de Canteras San Agustin.
APENDICE paginas 12, 13, 14 y 15 Dosificaciones de los hormigones tipo H-17. APENDICE
paginas 16, 17, 18 y 19. Dosificaciones de los hormigones tipo H-21. APENDICE péginas

20, 21, 22 y 23 Dosificaciones de los hormigones tipo H-35.

7.1 Dosificacion para un hormigén H-17

Los resultados obtenidos para el hormigén tipo H-17 se muestran en las Tablas N°15, 16 y
17 que indican dosificaciéon, asentamiento y resistencia a la compresién respectivamente; y
en la Figura N° 43 se grafican los resultados de la evolucién de la resistencia de la
compresion con los dias transcurridos.

Tabla N°15. Hormigon tipo H-17: dosificacion

Dosificacion |densidad |volumen

MATERIAL Kg/m® g/lcm?® litros
triturado 0/6 mm 1065 2,74 389
triturado 6/19 mm 857 2,72 315
cemento blanco 270 3,15 86
agua 208 1 208
superfluidificante 2,7 1,16 2,3

2403 [ 1000 |
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Tabla N°16. Hormigon tipo H-17: asentamiento

tiempo |asentamiento
minutos cm

5 12

30 10

60 6

Tabla N°17. Hormigon tipo H-17: resistencia a la c ompresion

RESISTENCIA ALA COMPRESION (MPa)
CODIGO NUMERO E D A D (DIAS)
HORMIGON | PASTON 2 7 28
H-17 1 12,2 15 20,6
H-17 1 12,5 15,2 19,8
H-17 1 12,3 14,8 19,9
H-17 2 12,6 15 19,8
H-17 2 12,4 15,4 20,2
H-17 2 12,8 15,1 20,1

Figura N°43. Evolucion de la resistencia del hormi gén blanco tipo H-17.
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7.2 Dosificacion para un hormigén H-21

Los resultados obtenidos para el hormigén tipo H-21 se muestran en las Tablas N°18, 19y
20 que indican dosificacion, asentamiento y resistencia a la compresién respectivamente; y
en la Figura N° 44 se grafican los resultados de la evolucién de la resistencia de la

compresion con los dias transcurridos.

Tabla N°18. Hormigon tipo H-21: dosificacion

Dosificacion |densidad |volumen

MATERIAL Kg/m® g/lcm?® litros
triturado 0/6 mm 1050 2,74 383
triturado 6/19 mm 790 2,72 290
cemento blanco 320 3,15 102
agua 222 1 222
superfluidificante 3,2 1,16 2,8

2385 1000 |

Tabla N°19. Hormigon tipo H-21: asentamiento

tiempo |asentamiento
minutos cm

5 14

30 10

60 6

Tabla N°20. Hormigon tipo H-21: resistencia a la c ompresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
CODIGO |NUMERO E D A D (DIAS)

HORMIGON [ PASTON 2 7 28
H-21 1 14 19,3 25,2
H-21 1 14,4 18,6 24,8
H-21 1 14,3 18,1 24,6
H-21 2 14,4 19 24,9
H-21 2 14 18,8 24
H-21 2 14,7 18,3 25,1
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Figura N°44. Evolucion de la resistencia del hormi gén blanco tipo H-21.
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7.3 Dosificacion para un hormigén H-35

Los resultados obtenidos para el hormigén tipo H-35 se muestran en las Tablas N°21, 22y

23 que indican dosificacion, asentamiento y resistencia a la compresién respectivamente; y

en la Figura N° 45 se grafican los resultados de la evolucién de la resistencia de la

compresion con los dias transcurridos.

Tabla N°21. Hormigon tipo H-35: dosificacion

Dosificacion |densidad [volumen

MATERIAL Kg/m® g/cm?® litros
triturado 0/6 mm 955 2,74 349
triturado 6/19 mm 740 2,72 272
cemento blanco 400 3,15 127
Agua 250 1 250
Superfluidificante 4 1,16 34

2349 1001 |
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Tabla N°22. Hormigon tipo H-35: asentamiento

tiempo |asentamiento
minutos cm

5 14

30 8

60 4

Tabla N°23. Hormigon tipo H-35: resistencia a la c ompresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)
CODIGO |NUMERO E D A D (DIAS)

HORMIGON | PASTON 2 7 28
H-35 1 22,4 33,0 41,0
H-35 1 22,9 33,0 40,6
H-35 1 22,3 33,5 40,8
H-35 2 22,2 33,6 41,2
H-35 2 23,0 33,2 40,0
H-35 2 22,5 33,0 40,6

Figura N°45. Evolucion de la resistencia del hormi gén blanco tipo H-35.
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8 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Analizando el factor de los colores de la roca, y debido a que el objetivo del trabajo es
localizar agregados de color blanco, cuando estos presentan tonos rosados y grises 0Scuros

son descartados.

Considerando los factores econémicos relacionados a los costos del agregado se puede
decir lo siguiente: la necesidad de un bajo costo del agregado para la construccion, y
teniendo en cuenta la continuidad en la produccion de las plantas de agregados de la zona,
la gran mayoria de los yacimientos de Cordoba se descartaron debido a que poseen costos

muy altos de extraccion y de transporte desde la cantera hasta las plantas de trituracion.

Las empresas de trituracion y molienda localizadas en Alta Gracia, en general no poseen
explotacion propia de canteras, sino que compran la roca a proveedores cercanos de la
zona de Falda del Carmen y Bosque Alegre. Por lo tanto los costos de la roca de cantera
gue reciben en planta son muy elevados respecto a otras empresas que tienen canteras
propias junto a la planta de agregados. Por lo que se descartan por sus altos costos y los
bajos tonelajes que tiene estas industrias, aunque el color y la cubicidad de sus agregados

sean ideales.

Los agregados blancos seran mas econdémicos en donde se encuentren integrados los
procesos de extraccion en cantera con los de trituracion y clasificacion, como en Canteras

Amadeo S.A., Canteras Dumesnil S.A. y Canteras San Agustin S.A.

Los costos de explotacion de cantera, perforacion, voladura y traslado a la planta de
trituracion, son los costos directos del agregado. También se debe tener en cuenta el costo
de fletes y movimientos con pala cargadora para el acarreo de la roca de cantera hasta los

acopios de una planta de trituracion; y luego de ésta llevar el agregado a la planta
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hormigonera. Los proveedores mas convenientes van a ser aquellos que integren el
yacimiento con la planta de trituracion, debido a que optimizan sus costos en todas las

etapas de produccion.

Los valores de resistencia a la compresion de los materiales estudiados dan un promedio de
79,5 MPa. Si se compara con los valores de referencia para otras rocas, las calizas de
Cérdoba evaluadas tienen resistencias que superan a rocas blandas como tobas y calizas
blandas, sin alcanzar los valores de las rocas graniticas o basalticas cominmente utilizadas
como agregados para hormigén. De las muestras evaluadas las que mostraron mayor
resistencia son las de Canteras Dumesnil con 97,5 MPa, Canteras San Agustin 75,0 MPa y

Canteras Amadeo 71,4 MPa.

Los resultados de los ensayos de absorcion de agua son bajos, con valores entre 0,4 a 1 %;
con excepcion del yacimiento de DUMESNIL que alcanza un valor del 2 %. Como referencia
se tienen otros ensayos realizados por la Direccion Provincial de Vialidad (DPV) de Santa
Fe con material del yacimiento de Canteras SAN AGUSTIN: piedra partida 6/19 mm = 0,5%,

y para la fraccion 10/30 mm = 0,3 %.

Para la Cantera de San Agustin se compararon los resultados del ensayo de Desgaste con
la Maquina de Los Angeles en pruebas realizadas en la DPV de Santa Fe; el material 6/19
mm = 26%; material 10/30 mm = 26%; y en la DPV de Cordoba para el 6/19 mm = 28.1%.
Los valores obtenidos en el presente trabajo son algo superiores, probablemente debido a

los avances de los frentes de canteras.

De acuerdo al Reglamento de Hormigones del CIRSOC, el agregado grueso tendrd una

pérdida igual o menor que el 50 %. En el caso de hormigones expuestos a abrasion debida

al transporte vehicular intenso, resbalamiento de materiales a granel y escurrimiento rapido
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de agua con elementos en suspension, el agregado grueso a emplear en su ejecucion, al

ser sometido al ensayo de desgaste, debe arrojar una pérdida igual o menor al 30 %.

Del punto de vista de posibles reacciones expansivas en el hormigén (del tipo reaccion
alcali carbonato RAC), de acuerdo al analisis petrografico no se presentan minerales

potencialmente reactivos.

Considerando el factor de forma o cubicidad del agregado, el material de la fraccién 6-19

mm presenta un buen factor para todas las plantas de trituracion.

Respecto a los analisis de Pérdidas por Lavado, la fraccion 3/8” de Canteras San Agustin
presenta un valor que excede al admitido en la norma IRAM 1540; este factor puede estar
influenciado por el muestreo de las pilas de acopio por material segregado. Mientras que las

otras fracciones cumplen perfectamente el requisito de IRAM, al igual que las otras plantas.

De los analisis granulométricos realizados en las muestras de los agregados de Canteras
San Agustin, se puede ver que la fraccion 3/8” se presenta algo mas fina respecto a la curva
normalizada para hormigones. Y por otra parte la fraccion 0-6 mm de la arena de trituracion

contiene un alto contenido de material inferior al tamiz N°100 (0,150 mm).

Considerando los valores de resistencia para los hormigones realizados se puede decir que
estos son superiores a los calculados tedricamente. Los valores promedio para los
hormigones H-17, H-21 y H-35 son 21 MPa, 25 MPa y 42 MPa respectivamente. Es posible

entonces reducir la cantidad de cemento blanco para aproximar al valor teérico.

Las relaciones agua cemento utlizadas (a/c 0,8; 0,7 y 0,6 para H-17, H-21 y H-35
respectivamente) resultan superiores a las recomendadas, pero las mismas fueron

necesarias para los valores de asentamiento de una condicion de hormigén bombeable. Sin
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embargo los valores de resistencia no se vieron afectados.

Los valores de asentamiento del hormigon fresco permiten mostrar la efectividad del aditivo

superfluificante dentro de los tiempos normales.
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9 CONCLUSIONES

De la comparacion de los resultados de ensayos de resistencia a la compresion de la roca,
se puede concluir que los valores mas altos se presentan en la roca de Canteras Dumesnil
(> 95,0 MPa); mientras que los restantes presentan valores de resistencia a la compresion

de la roca entre los 70,0 MPay 80,0 MPa.

Los andlisis de absorcion de agua muestran que la roca de VERDOL S.A. es la de mas baja
absorcion (promedio 0,6 %), seguidos por los agregados de Canteras Amadeo (promedio
0,8%). Mientras que los mayores valores se presentan en los agregados de Canteras San

Agustin S.A. con un promedio de 1,25 %.

El andlisis de los valores de absorcion de agua permite confirmar que las calizas
metamorficas de Cdérdoba, célcicas o dolomiticas, son muy compactas y con una absorcion

adecuada para usar como agregados para hormigén.

Del punto de vista del ensayo de resistencia al desgaste con la maquina de Los Angeles, el
mejor valor lo presenta el material de Canteras Amadeo con 27,7 % de resistencia. Mientras
gue los restantes podemos agruparlos entre 30 % y 40 % a los materiales de Dumesnil, Alta

Gracia y San Agustin; y finalmente califican > 40 % Blancaley y VERDOL S.A.

Del punto de vista de la forma de los agregados de las plantas analizadas, se puede ver que
todas tienen un factor de cubicidad similar; por ejemplo el factor de cubicidad 0,8 caracteriza
a los agregados 6-19 mm de San Agustin, Blancaley y Alta Gracia. Mientras que el
agregados 3/8” presenta un factor de cubicidad 0,7. Estos valores se consideran adecuados

para el uso de agregados para hormigones.

De acuerdo a los andlisis de pérdida por lavado sobre # 200, la fraccién de agregados 6-19
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mm mas limpia se presenta en Alta Gracia (0,4%); mientras que el mayor valor lo presenta
el agregado 6-19 mm de San Agustin con 1,3 %. Estos valores son normales de encontrar
en agregados obtenidos por trituracion. Pero los valores de la fraccion 3/8” de los agregados
presentan valores mayores, llegando al 6,1 % en Canteras San Agustin. El dato obtenido de
la fraccion arena de trituracion 0-6 mm de Canteras San Agustin tiene un 2,9 % de pérdida

por lavado, que es normal en arenas obtenidas por este proceso.

Los analisis granulométricos realizados con los agregados de Canteras San Agustin, que
luego serian utilizados en las dosificaciones de hormigén blanco, muestran que las
fracciones 6-19 mm y 3/8” se encuentran dentro de los limites establecidos. Mientras que la
fraccion de arena de trituracion 0-6 mm tiene el mayor contenido en finos pasantes el tamiz

N°100 (0,150 mm); esto es propio de las arenas obt enidas por trituracion.

Del punto de vista petrogréfico las rocas estudiadas no presentan minerales potencialmente
reactivos con los cementos portland, ni minerales de alteracion que perjudiquen al
hormigdn, por lo tanto se califican como aptas para ser utilizadas como agregados para

hormigoén blanco.

Los tipos de rocas van a calificar al agregado como mas blanco o mas oscuro con relacion
al interés del hormigén blanco. Las rocas de mayor blancura se presentan en Alta Gracia
(blanco puro) y Bosque Alegre; luego califican los agregados de Canteras San Agustin,
Canteras Dumesnil (blancos); y por ultimo se agrupan los agregados blanco amarillento,
verdosos, rosados y grises de Canteras Amadeo, Blancaley, Valle Hermoso, Pampa de

Olaen, y Quilpo.

Los resultados obtenidos de los hormigones blancos con los agregados de Canteras San
Agustin cumplen con las expectativas de calidad, y ademas resultan de un color blanco bien

diferenciado respecto al hormigoén gris tradicional.
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De acuerdo a la evaluacion de la resistencia a la compresion simple de la roca, y a las
propiedades de los agregados evaluados de acuerdo a los requisitos de la norma IRAM, las
canteras estudiadas son aptas para proveer agregados para hormigones con cemento

blanco.

El ejemplo de hormigones realizados con los agregados de Canteras San Agustin se puede
aplicar para los agregados de las otras plantas como en Canteras Amadeo o Canteras
Dumesnil, porque siempre se realizan las pruebas para el ajuste de dosificacién antes de la

ejecucion de un hormigoén elaborado.

Las otras canteras y yacimientos se consideran agregados potenciales de aplicar en

hormigén blanco debido a que no cuentan con instalaciones de plantas de trituracion para

agregados, pero por sus propiedades son aptos para hormigdn elaborado blanco.
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