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RESUMEN

TOMEO SUAREZ, FernanddEstudio sobre la utilizacion de residuo pétreo di Industria
minera del oro en la produccion de Hormigdn en Urugay.

En el siglo pasado, tanto en Uruguay como en edmuse hizo evidente la consolidacion de la
utilizacién del hormigbn armado, como material famgntal, para la construccion de
estructuras de uso en obras arquitectura como gkmigria civil. Esta realidad exigio la
investigacion en el area de los materiales comdaa#iién de modelos de disefio estructural.
Por otra parte, en la Ultima década, este prooascide con el fortalecimiento de la industria
minera del oro en el noreste del territorio del glray, actividad extractiva, generadora de
residuos pétreos en grandes cantidades y con iampest cuestionamientos en cuanto a su
agresion ambiental. Este trabajo tuvo como objetivestudio de la viabilidad técnica del uso
de este residuo pétreo en la producciéon de hormigansustitucion del agregado grueso
convencional. La investigacion incluyé la caracaecion del mismo y la comparacion con los
agregados de uso tradicional tanto en lo que icvalal desempefio como en lo que se refiere a
la cuantificacion de generacion y uso. En la prarmarte, se analizé la importancia del uso de
residuos en la industria de la construccion virgmilal desarrollo de una politica que atienda la
problematica ambiental y se relevo el destino dedsiduos, producto de la mineria, en paises
de América Latina y del resto del mundo que posg®m experiencia significativa en esta
actividad productiva. A continuacién se incluyé edrestudio el analisis contemporaneo sobre
los agregados gruesos, vision que considera lacipadion activa de los mismos en las
propiedades fundamentales del hormigon, investigdas particularidades de los pétreos en
funcién de sus caracteristicas fisicas y su comjwsiquimica. En el final se desarrollé una
etapa experimental trabajando sobre el residue@éiegido, una roca mafica producto de un
metamorfismo de alto grado, y los valores obteng®sompararon con los de los pétreos de
uso comun en la industria de la construcciérUemguay y en varias regiones del munéb
analisis de los resultados permite concluir que esgiduo pétreo tiene condiciones suficientes
desde el punto de vista técnipara ser consideradm la produccion de hormigboomo un
posible sustitutalel agregado grueso convencional.



ABSTRACT

TOMEO SUAREZ, FernanddJtilization study of stony residue of the mining Irdustry of
the gold in the production of Concrete in Uruguay.

In last century, both in Uruguay and in the wotltere became evident the consolidation of the
utilization of the reinforced concrete, as fundatakmaterial, for the construction of structures
of use in architecture and civil engineering workisis reality demanded the investigation in the
materials area, as this way also of models of &iracdesign. On the other hand, in the last
decade, this process coincide with the strengtigesiithe gold’s mining industry in the North-
East of the territory of Uruguay, extractive adityigenerating of stony residues with big
quantities and with important questions as fordmgironmental aggressiomhis work took as
an aim the study of the technical viability of thge of this stony residue in the production of
concrete, in substitution of the conventional ceamggregate. The investigation included the
characterization of the same one and the compaviébnthe aggregates of traditional use, as
much as in what involves to the performance asrdegg the quantification of generation and
use. In the first part, there was analyzed the mapae of the use of residues in the industry of
the construction linked to the development of aitigsl that attends to the environmental
problematic and there was relieved the destinatibrihe residues, product of the mining
industry, in countries of Latin America and thetre§ the world that possess a significant
experience in this productive activity. Later tlmmtemporary analysis was included in the study
on the coarse aggregates, vision that consideradiive participation of the same ones in the
fundamental properties of the concrete, investigatihe particularities of the stony ones
depending on his physical characteristics and hismical composition. In the end, an
experimental stage was developed working on thaysthosen residue, the product of a
metamorphism of high degree imaaficarock, and the obtained values were compared with
those of the stony ones of common use in the ingudtthe construction in Uruguay and in
several regions. The analysis of the results alleescluding that this stony residue has
sufficient conditions from the technical point aew to be considered in the production of
concrete, as a possible substitute for conventiooalse aggregate.



1 INTRODUCCION

Las caracteristicas de la investigacion, impornmbjetivos, estrategias, estructura de
trabajo se presentan en esta primera parte; dldelecapitulo se mencionan las limitaciones

que se presentaron durante el desarrollo del mismo.

1.1 Importancia de la investigacion

En el siglo XX, se consolida a nivel mundial y mupuesto también en Uruguay la
utilizacién del hormigén armado para la construcdil® estructuras; las mismas responden a
propuestas constructivas tanto de tipo edilicio @at® infraestructura vial, urbana, transporte,

entre otras.

Un ejemplo representativo de esto son los datossgugen de las estadisticas de
consumo medio mundial de cemento Pértland por parsealores que demuestran el
progresivo incremento, superando los 200 kg. paitdvate al afio a fines del pasado siglo,
valores que pueden compararse con la venta en dyugu el mismo periodden la tabla 1,
FICEM (2011), se presenta el consumo de cementkilegramos por habitante y por afio,
donde se verifica el incremento del consumo enplasieros afios del siglo XXIEn la
actualidad el consumo mundial aproximado de hormigéta calculado efil billones de
toneladas por afio (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

Tabla 1 - Evolucién del consumo per capita del cemto Pértland en el mundo. (FICEM,
2011)

Consumo en
kg/hab./afio

321 343 363 398 423 424 447

Esta situacion que exige un verdadero desarmtioal6gico, tanto en lo que implica la
construccion del conocimiento, la transferenciardisimo y la aplicacion en emprendimientos
constructivos concretos, gener6é un proceso lentoingdestigacion desde los materiales

involucrados hasta modelos estructurales totalmaentezadores.

1 Las instituciones consultadas por FICEM fueron GENREAU, SNIC, CANACEM, ACFP y ICH.
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En la figura 1, se presenta la evolucion de laaselet cemento Pértland de la empresa
estatal uruguaya, ANCAP, en la cual la correspocidette las décadas es la siguiente: Década
1 son los afios 30, la 2 los 40, la 3 los 50, l@s4%D, la 5 los 70, la 6 los 80, la 7 los 90 y lasB
2000.La crisis econémica que comienza en Uruguay arpdetiafio 2002 se evidencia en la
caida de la venta del cemento, situacion que e pgdidamente revierte y emprende el
crecimiento nuevamente, alcanzando en el afio 2@1@ousumo de cemento de 850.000

toneladas, situacion ésta que se exhibe en la2abla
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Figura 1 — Evolucion de la venta de Cemento PatekCAP. (ANCAPR, 2006)

Con el paso del tiempo se fue consolidando el esoodmigones de tipo convencional,
de baja resistencia mecanica y durabilidad, inodilenegativamente desde el punto de vista
econdmico, desde la expectativa de vida util desttificios y convirtiéndose en una agresion

ambiental por el elevado consumo energético y denmmaes.

Por otra parte la carencia de extraccion mineraielgo sumada a una muy pequefa
industria siderurgia en Uruguay, han sido los fastoprincipales por los cuales no se han
desarrollado las estructuras metélicas en el pai$a actualidad dependen directamente de la
importacion de la perfileria.

En funcion de esta situacion se considera releyaarte Uruguay comenzar a desarrollar
la produccion de hormigon con otras caracteristigag atienden los aspectos productivos,
econOémicos y ambientales.
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Para esta tarea es importante trabajar en doscidines, complementarias y

organizadas temporalmente, de la siguiente manera:

* lavinculada a los materiales — verificando la texisia de los materiales necesarios o su
posibilidad de desarrollo. La referencia en estdide es al cemento, los pétreos, las
adiciones y los aditivos;

« la gestidn de la produccion — este tipo de hormig@plica cambios en los procesos de
produccion y por lo tanto las empresas tienen gepgparse para controles de calidad,

ambientales, entre otros, diferentes a los conveatgs.

Adjunto a esta realidad, comienza a desarrollaree Wruguay desde hace
aproximadamente una década la extraccion mineraralela que genera, por un lado, un
importante residuo pétreo, producto de la tritmaae rocas y por otro, lodos generados en el
proceso de extraccion del mineral y obtenidos gepiietas de relave. Este residuo pétreo, que
por lo emergente de esta actividad productiva,asitio estudiado aun en nuestro medio, esta
generando un impacto ambiental adverso en el modesdtpais, y no tiene un destino definido
hasta el momento. En la figura 2, se ubica la Mirgan Gregorio, en la localidad de Minas de
Corrales en el Departamento de Rivera, espaciaiptivd en donde se genera el residuo pétreo

que se estudia en este trabajo.

Minera San Gregor
(Minas de Corraleg

~ 0O

BRASIL

Trgsirild y Trgs

Soniang

Larvaleja

\\ I.1nru

Figura 2 —Ubicacién de la Minera San Gregorio en la localidadVinas de Corrales, Departamento de
Rivera.
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En la figura 3 (a) se muestra uno de los yacimgemte la mina y en la 3 (b) la
acumulacion de residuo en una de las escombreras.

(b)

Figura 3 —Minera San Gregorio (Minas de Corrales, Departamel® Rivera): (a) Yacimiento; (b)
Residuo pétreo

La recuperacion econémica del Uruguay y el debarceeciente de la industria de la
construccion ha provocado un incremento significaéin el consumo de materiales. En la tabla
2 se exhiben el consumo de cemento, de hormigéa §ridos gruesos durante el afio 2010,
incorporandose el volumen aproximado de residudee@® generados por la Minera San

Gregorio en ese mismo periodo.

Tabla 2 — Consumo de hormigdon, cemento y pétreosn eUruguay — Afio 2010
(HORMIGONES ARTIGAS y MINERA SAN GREGORIO)

Consumo de &ridos .
Consumo de Consumo de rUesos para Volumen aproximado
Afo Cemento Pértland Hormigén pgro ducciépr)w de de residuos pétreos de
(Toneladas) (md) e () la mina (m3)
2010 850.000 1.715.000 1.370.000 1.500.000

Esta realidad descrita es la motivacion principalapinvestigar lasaracteristicas de

este residuo pétreo y posibleinclusion en la produccién de hormigon.

1.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo general de este trabajo @wacterizarel residuo pétreo de la industria

minera del oro para la produccion de hormigon.
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1.3 Estrategia de investigacion

La investigacion propuesta responde a una estaaggierimental, que requiere control
sobre los sucesos y atiende una interrogante cpotamea (FORMOSO et al., 1999, apud
YIN?, 1994).

Por otra parte, se aclara que la generacion dectoimmto vinculado a los materiales

utilizados en la construccion deberia sustentarsevestigacién basica de los mismos.

1.4 Delineamiento de la investigacion

El delineamiento de la investigacion puede seralizado en la figura 4.

Objetivos _| Revision
: Objetivo general Especificos ”| bibliografica :
: v :
Toma de muestrag
del residuo pétreo < o
. (Cuantificar la L0 o :
existencia) c 9 Geolégica g
: S5 Fisica o .
: S Mecanica © .
. = © X .
: o = :
: J 83 5 :
. e @© .
: S S L :
v
EVALUACION DE Crcz)nculzzltggesa)r/a futuros
: RESULTADOS propu P :
: trabajos .

Figura 4 -Esquema grafico de la investigacion.

2YIN R. K. Case study research: design and met®fied. Sage Pubs, Thousand Oaks, 1994.
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1.5. Estructura del trabajo

El trabajo esta organizado en siete capitulos. Erapitulo uno, se presenta la
introduccion, en donde se hace referencia a lartapcia del tema. Por otra parte se exhiben el
objetivo general y los objetivos especificos, ashe también la estructura del trabajo y las

limitaciones de la investigacion.

En el capitulo dos, comienza una revision bibldiga que atiende el uso de residuos y
la produccién del hormigén; en este espacio seidera especialmente los problemas
ambientales y la experiencia de paises, de lameg@b Uruguay o fuera de la misma, con

desarrollo minero y tratamiento de residuos.

En el capitulo tres, se presenta la incidencitogeagregados pétreos en el hormigon,
considerando la estructura interna de la mezclegedstencia, la estabilidad dimensional y la

durabilidad de las estructuras.

Las caracteristicas, en funcion de su origen,osasidad, su composicion y exposicion
y la caracterizacion, en funcién de sus propiedagedogicas, fisicas y mecénicas, de los
agregados pétreos, utilizados en la producciomsldiferentes tipos de hormigon, se presentan

en el capitulo cuatro.

En el capitulo cinco, se presenta el desarrolltadevestigacion experimental, en esta
seccion se exhibe no solamente los ensayos readizeido también un abordaje desde la

dificultad de trabajar experimentalmente con unemal natural.

Los resultados de los ensayos y la discusion slisremismos se presentan en el
capitulo seis, comparando los datos obtenidosa®dé los agregados de uso convencional en

la produccion de hormigén.

Las conclusiones sobre el posible uso del regidtio en la produccion de hormigon

y las sugerencias para la realizacién de futuedmjos se presentan en el capitulo siete.
1.6 Limitaciones de la investigacion

En esta investigacion la limitante surgié al moroedd la extraccion de las probetas del
pétreo, de acuerdo a las dimensiones exigidagpordrmas ASTM C 170 — 90, ASTM D 4543

—01yASTM D 2938 — 95.
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2 EL USO DE RESIDUOS Y LA PRODUCCION DEL HORMIGON

El espacio de construccién de conocimiento vinaukldema de la investigacion puede
dividirse en tres trayectos: el uso de residuodaemdustria de la construccién; el analisis
geoldgico en una industria minera emergente y samello de hormigon a partir del uso de

residuos pétreos sustituyendo los agregados coiowvehes.

2.1 Uso de residuos en la industria de la construéa

Es indudable que el uso de residuos en la iridude la construccion, o en otra
cualquiera, esta directamente vinculado al consuawional de los recursos naturales
planetarios. Con el avance de la investigacion] npleero de trabajos realizados en esta
direccién es una clara demostracion, los arquiseetingenieros comienzan a desarrollar una
conciencia especial con respecto a los problemdgambientales y asumen lentamente que es
justamente nuestra industria una gran generadoraesiduos. Uno de los aspectos mas
conocidos del desperdicio en la construccion esoiipamente el de los materiales,
provenientes de los mas diversos origenes en eegwoconstructivo y testigo fiel de la
necesidad de profundizar en una gestion moderrnegyra de la construccion (VARALLA,
1997).

Segun Cavalcante Rocha y John (2003), en cualga@edad la cantidad de residuos
generados supera la cantidad de bienes consumiduws definitiva el desarrollo sostenible

requiere una reduccion del consumo de materiasaprimaturales no renovables.

En funcion de esto resulta imprescindible comeazestudiar el uso de residuos, de las
multiples cadenas productivas, para el fortalecitoiede la industria de la construccidén. Pero
esta actividad requiere de investigacion y esta@ioviabilidad, tanto desde el punto de vista

econdmico-técnico como ambiental (DAL MOLIN, 2009).

Si bien, la mayor parte de las investigacioneszadhs sobre la posibilidad del uso de
los residuos se apoyan en la necesidad de apgutatiade los problemas del medio ambiente,
solo se puede garantizar el pleno desarrollo des éstestigaciones si los beneficios sociales se
traducen en la generacién de empleos, en la ramudel volumen de errores, en el consumo de
residuos y no de recursos naturales y en evitapgaminacién y el riesgo de la salud de la
poblacion (JOHN y ANGULO, 2003).

El uso de residuos en la industria de la constdactambién debe estar dirigido a la

produccion de viviendas para los sectores de nigterioro socio-econémico de la poblacion.
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Esta busqueda intencional, no casual, que intarpeomocion de fines sociales relevantes y de
una apropiacion social de la tecnologia (WINNER)&O participa activamente en un entorno
armonico que desarrolla la economia sin poneremgoi el futuro ambiental del habitat. Por otra
parte, y apoyandonos en Rocha y Cheriaf (2003ntortancia del aprovechamiento de los

residuos en una accion dedicada a la vivienda weéim social se debe basicamente a dos

factores:

« la posibilidad de desarrollo de materiales de b@jeto a partir de subproductos

industriales, disponibles localmente, a travésadevestigacién de sus posibilidades;

» lainterfase directa del sector de la construcc@mla cadena productiva generadora de
insumos, minerales, e indirectamente a travésatehpial uso de materiales y procesos

gue causen minimo impacto en la cadena productiva.

Es indudable que se deben determinar estrategesiadis para la utilizacion de los
residuos y es claro en ese sentido que el poteapmadvechamiento de los mismos esta
directamente vinculado a una precisa caracterinated mismo, que solo se logrard conociendo
en profundidad el proceso productivo que lo genEsgia caracterizacion, en la medida que
constituye un ciclo productivo virtuoso, favoreeeflitura utilizacién cuando nuevamente se

convierta en un residuo producto de la demolicidifioga.

Para la clasificacion de los residuos existen ppiéki criterios, pero es justamente el que
lo vincula al proceso productivo original el quermite la primera caracterizaciébn de este
material. En la figura 5, Gascon Cervantes (200&jermina un listado de residuos a partir de
los sectores primario (actividades extractivasgusdario (actividades de trasnformacion y

terciario (actividades de servicio y consumo),afedctividades econdmicas de la sociedad.

Residuos mineros
Residuos agricolas

| Sector primario : .
> . Residuos pecuarios
(Actividades extractivas Residuos pesqueros
Residuos forestales
Actividades
ECCUCIITAS — Sector secundario Residuos industriales
(Actividades de transformacion

— Sector terciario Residuos urbanos
(Actividades de servicio v consum

Figura 5 — Clasificacion de residuos a partir dedtividad economicd GASCON CERVANTES,
2007)
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El interés por los residuos en la construccionl adgta vinculado a dos motivos
principales: en principio, el hecho que al iguakdas materiales de construccion la gran
mayoria de los residuos tenga una composicion gaimdon predominancia de los silicatos,
aluminatos y oOxidos alcalinos; y por otra parte,eelorme volumen de residuos de la
produccion, que asegura el suministro para la ed@iiin de materiales de construccion en las
cantidades necesarias (CAVALCANTE ROCHA, CHERIABQ3).

Los aspectos a considerar al momento de caractdizamateriales, residuos, a

reutilizar se pueden definir de acuerdo a lo estadd en la tabla 3.

Tabla 3 - Recomendaciones de los atributos considetos (CAVALCANTE ROCHA y
CHERIAF, 2003)

Caracteristicas Residuos/materiales desarrollados

Facilidad de elaboracion de proyectos.
o Facilidad de realizacion de control.
Tecnicas Sistema de transporte, acondicionamiento.
Distribucion geogréfica.

Riesgos de contaminacion.

Equipamientos existentes.

Seguridad en el empleo
Sociales Posibilidad de generacién de empleos
Reduccién de pasivo ambiental

Economia de energia

Economia de materias primas
Econ6micas Economia de costos de produccion
Inversiones necesarias

Costo de transporte

En la tabla 3, Cavalcante Rocha y Cheriaf (208@yieren caracterizar a los residuos
tomando en cuenta tres aspectos: técnicos, socjalesonomicos, y a partir de estas
caracterizaciones analizar la viabilidad de intcdos en la cadena productiva de la
construccion. Resulta evidente al analizar estpywsta que se pueden estudiar materiales que
provengan de diferentes &mbitos de la producciémotuso con diversos estados de

transformacion.

Para Edwards (2009), el grado de reciclaje de éssduos depende en parte del
mercado, pero los proyectistas podrian aumentadiiggeran materiales con un alto porcentaje

de contenido reciclado. Al tener en cuenta lo plidénl de reciclar debemos considerar los
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impactos medioambientales en cada etapa y las agsgas del ciclo de vida completo en

cada una de las opciones de reutilizacion y rgeicla

Al igual que Cavalcante Rocha y Cheriaf (2003), &dis (2009) sugiere considerar las
tres perspectivas sobre el desarrollo sostenibteoatento de considerar la reutilizacion de los

residuos, lo cual se presenta en la figura 6.

SOCIAL
¢ Economia
«  Formacién
. Comunidad
e« Equidad
e Capital cultural

PROYECTO
SOSTENIBLE

TECNOLOGICA MEDIOAMBIENTAL
¢ Tecnologia energética e Salud
¢  Oficios ¢ Energia
« Disefio e Agua
¢ Nuevas tecnologias ¢ Futuridad
¢ Capital de conocimientos e  Capital de recursos

Figura 6 —Tres perspectivas sobre el desarrollo sostenildleials tecnoldgico y medioambiental
(EDWARDS, 2009)

Independiente de las acciones técnicas, resultaeguindible la legislacion, tanto
nacional como de normativa municipal, para la aersicion integral de los materiales y los
residuos, que atienda los aspectos definidos peal€nte Rocha y Cheriaf (2003), y que se

exhiben en la tabla 3.

Por otra parte, es importante considerar que erddl del uso de residuos en la
industria de la construccion exige la generaciénpditicas publicas, que sostenidas en el
marco legal adecuado generen acciones concretatjéirando medidas de financiamiento para

la produccion, de investigacion e innovacion, deaciéacion, entre otros.

En algunos paises, como Espafa, los cambios legislaxigidos para el ingreso a la
Union Europea han conducido a la necesidad deedpuesta a la gestidon de los residuos, y es

precisamente en este marco legislativo que empaezansiderarse que no reutilizar estos
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desechos no es viable ni ventajoso econémicamentelg sociedad, estando en algunos casos
obligados a realizarse por ley (CALVO PEREZ efah2).

Precisamente en el sector espafiol, de acuerdo coanMlel Pozo et al., (2011), el
sector de la construccion ha crecido en forma expcial en las Ultimas décadas, y con él la
produccion de residuos de construccion y demoljagénestima en 2 kg. de residuos generados
por habitante y dia en Espafia como media en limsadtafios, lo que representa una magnitud
de produccién escalofriante. Esta situacion haipiago la aparicion de normas legales que
regulan la produccion y gestion de los residuosg apliga a la inclusion de un documento de
caracter técnico en la fase de redaccion del ptoyeon el que se pretende garantizar la
aplicacion real de la gestion de residuos de aecstin y demolicion. La finalidad especifica

de esas normas implica:

» la reduccion de la produccion de residuos;

* lareutilizacion de aquellos residuos o elementmsasgi o permitan;
» el reciclado de los residuos que no puedan rearie,

» lavalorizacion energética de los residuos queusal@an reciclarse;

» el depdsito adecuado en vertedero de todo lo queieda valorizarse.

En el caso de los Estados Unidos de América, erhosude los estados, se estan
construyendo instalaciones para el tratamientoedieluos de la industria de la construccién,
respondiendo a la necesidad de proteger al medimeata pero considerando también los
requerimientos socio-econémicos que demandan #ldoimiento del empleo. Consideran
fundamental el rol de la autoridad para el dedard# mercados que demanden los materiales
que se pueden recuperar, como ser aridos, hormiggta), envases, suelos contaminados, entre
otros. Es importante destacar el protagonismo guesignan a la administracion publica en la

gestidn del proceso y en asegurar la sostenibitiéagroyecto (SPENCER, 2001).

Otra particularidad identificable en Estados UnidesAmérica, es la inversion en la
infraestructura de transporte interno, para lo,cahado a los materiales virgenes, las agencias
de transporte han estimulado el uso de residuoatgriales reciclados a lo largo de los afios;
estos materiales y su produccion anual se exhilte tabla 4. Recientemente se ha desarrollado
una nueva legislacion que obliga a la expansiorudelde estos productos (KASSIM et al.,
2005).

En el caso de Honk Kong la implantacion de un siatele gestion de residuos de la

industria de la construcciéon no solamente ha ingulcfavorablemente en la proteccion del
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medio ambiente sino que por otra parte ha dismmaoastos, evitando multas a las empresas,

mejoramiento a la imagen corporativa, estimuloaeadministracion publica para el desarrollo

de normativas ambientales, incremento de la coimpeé#d, mejora del ambiente de trabajo y

las condiciones laborales de los trabajadores, idignon de riesgos, etc. Pero se han

encontrado dificultades en la gestion, incremeetaabtos y por sobre todas las cosas carencia

de expertos para una actividad emergente (SHENM,T2001).

Tabla 4 — Residuos y materiales derivados, usados & construccion y reparacion de
infraestructura vial, y su produccion anual en loEEstados Unidos de América (KASSIM et

al., 2005)
TIPO Idi?lt)ilfiigacié,n en (reclijég?:iicg:?%ﬁg%aels de
T toneladas)
Particulas de hollin BHF 54-7.2
Escoria de alto horno BFS 14
Polvo de fibra de alfombras 1,2
Cenizas de carbén BA 53,5
Cenizas volatiles de carbon FA 45
Suelos contaminados CS Sin reporte
Gas desulfurizado del lavado de materiales FGDSM 4 21
Arena de fundicién FS 9-13,6
Polvo de hornos KD 90
Basura del procesamiento de minerales MPW 50.000
Ceniza de incineracion de basura sélida MSW 25
municipal
Escoria no ferrosa NFS 0,45-0,9
Plastico PL 447
Cantera de materiales derivados, subproductos QBP 3,6
Pavimento de asfalto recuperado RAP Sin reporte
Material de hormigén recuperado RCM Sin reporte
Techados de chapa, tejas metalicas RSS 10
Neuméticos de automaéviles ST 280
Cenizas de lodos depurados SSA 0,45-0,9
Escoria de acero SS 6,9
Residuos de sulfato SW 900
Residuos de vidrio WG 9,2

En la tabla 5, Sanchez de Juan (2004), vinculafeacion de residuos de la industria

de la construccién, entre otras cosas, con el runter plantas de reciclado. Llama

especialmente la atencion el nimero de plantasaelado de cada pais, considerando que las

mismas atienden Unicamente a los residuos quersdigyda industria de la construccién y la
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demolicion. Por otra parte, queda en evidencial@uelacion entre el volumen de residuos y el
numero de plantas responden a criterios difergydes el tratamiento de residuos en los paises
de Europa.

Tabla 5 - Gestion de residuos de construccion y deticion en Europa (SANCHEZ DE
JUAN, 2004)

Produccién de . .
Pafs residuos de la Promedio '::Jan;f’;g 3: Destino del porcentaje
construccion (kg/hab) reciclado

(Millones de toneladas Vertido Reciclado Otros
Holanda 11,7 718 120 9 90 1
Bélgica 6,7 666 92 17 81 2
Dinamarca 2,6 509 30 16 75 9
Reino Unido 30 509 50-100 55 45 0
Austria 4.7 580 150 59 41 0
Alemania 5,9 720 1000 82 18 0
Francia 23,6 404 50 85 15 0
Espafia 12,8 325 >10 > 90 <10 -

2.2 Analisis geolégico y ambiental en una industriminera emergente

A lo largo de la historia y por razones politicemto nacionales como regionales, el
Uruguay ha postergado el desarrollo de una industimera en todo el territorio nacional. Las
cadenas productivas vinculadas a la extraccion idereles se reducen a la explotacion, en
canteras a cielo abierto, de recursos pétreos mgermreral son insumos para la produccion de
cementos tipo Pértland o para ser utilizados cop baja transformacion en la industria de la
construccion.

Desde hace aproximadamente dos décadas y meBimetzion Nacional de Mineria y
Geologia, DINAMIGE, dependiente del Ministerio dedlistria, Energia y Mineria, MIEM,
organo rector de la actividad minera en Uruguapilitéd la explotacion de minas de oro en el
Departamento de Rivera al noreste del territonolaefrontera limitrofe con el Brasil y hace
unos pocos afios también en el departamento desFdbreur del pais (ésta Ultima de menor
porte).

Esta actividad, de emergente desarrollo, si bieopgrciona un espacio de

fortalecimiento econémico local, constituye unaezadproductiva de muy baja transformacion
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del recurso natural y que de mantenerse desvirealeldresto del aparato productivo genera un
aporte al fortalecimiento del empleo, directo drexto, de bajo impacto. Considerando ademas
que el lingote de material DORE (50% plata, 50%) @® envia al exterior para realizar la

separacion del oro.

Estas son las principales razones por las cualpseste afirmar que, vinculado a esta
cadena productiva, existen enormes vacios de qoi@tb y que se deberd contar con el apoyo
de las empresas involucradas para estudiar unlpasib del residuo generado. Si no hubiera la
firme disposicion de la direccion de una empresalesarrollar mercado para sus residuos,
dificilmente un proyecto de investigacion tendr&esw completo por varias razones: el
suministro del residuo y el conocimiento del procggerno que define las caracteristicas del
residuo (JOHN y ANGULO, 2003).

Por otra parte, en Uruguay, el control de la gadti® estos residuos es responsabilidad
de la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMAJiependiente del Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio AmbienfMVOTMA), quien se encarga de
fiscalizar el cumplimiento de la Ley N° 17.283 qestablece en su articulo 21 la
responsabilidad de la gestién de los residuos agli@ara este fin la DINAMA elaboré la
Propuesta Técnica para la Reglamentacion de legestegral de residuos solidos industriales,
agroindustriales y de servicios, 2003. El reglamendefine las diferentes actividades
generadoras de residuos sdlidos y en el punto WM8pkcifica: “Explotaciones de minas y
canteras a excepcion de aquellos que son gesti®madel mismo predio de la explotacion y
forman parte del proyecto de extraccion y/o bersfieento de minerales”. En el punto 3 del
citado reglamento se establece que todo generadbresponsable de contar con un Plan de
Gestion de residuos solidos que deberd ser apropadoa DINAMA, el cual deberd
comprender el manejo interno, reciclado, valori@acitransporte, tratamiento y/o disposicion
final de conformidad con lo previsto en la presemngglamentacion y cubrir la totalidad de
residuos que genere su actividad. Indica tambiénetjgenerador del residuo deberé garantizar

que la informacién de la caracterizacion de logltes sea la correcta.
En la actualidad, en Uruguay, como consecuencigresiones ambientales, algunas
empresas de mineria estan procurando alternatieasutitizacion de residuos (GOSO

AGUILAR, 2008).

Pero este andlisis no debe circunscribirse a l@reqria nacional sino que por el

contrario, resulta imprescindible la incorporacitininformacién vinculada al trabajo minero en
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la region, sobre todo considerando que, en lineasrgles, los paises latinoamericanos cuentan

con una estructura minera histérica e importante.

En Peru, pais donde la mineria ocupa tradiciondknen lugar importante en la
economia, y por lo tanto se generan grandes cdetdde residuos que se almacenan en
canchas de desmontes y presas de relaves, satesbapa gestion que involucra la extraccion
quimica secuencial para evaluar las diferentesdemuimicas en que se encuentran los metales
en los residuos y la aplicacién de modelos matewsitie movilidad para estimar la proporcion
en que un elemento puede pasar a una fracciormimié disponible y de transporte para
estimar como estos contaminantes impactan en ébraethiente. Ambos modelos constituyen
herramientas para una rapida proyeccion y evaloat@bpotencial de contaminacion (SINCHE
GONZALEZ, 2007). Pero lo mas interesante en esie g el destino que comienza a darse a
los residuos a partir de la Ley N° 28.271 del 2]Jdio de 2004, debido a que comienza a
trabajarse en el establecimiento de un marco técpara formular alternativas viables de
reutilizacion de pasivos ambientales mineros conaderiales de insumo, dando origen a

materia prima en la construccion de pavimentooyues (ROMERO et al., 2007).

En Brasil la actividad minera genera gran cantidiadesiduos sélidos, de los cuales los
mas importantes, cuantitativamente hablando endorde su volumen, son los estériles y los
desechos. Estos residuos solidos son clasificaglo&g normas brasileras segun el riesgo a la
salud y la agresién medio ambiental. La norma NBRO% establece tres clases de residuos
sélidos: los peligrosos, los no inertes y los ieeriTradicionalmente los estériles se ubican en
escombreras las cuales en algunos casos no tiemagidez que impide el desplazamiento de
los mismos, generan agresidon medioambiental, conéaidn de las aguas, entre otros
(SANCHEZ, 1995).

El caso de México demuestra especial interésesi lai actividad minera es parte de su
economia desde la colonizacion europea, en la latadarepresenta alrededor del 5 % del
producto interno bruto. Pero por otra parte losidies realizados dejan en evidencia un dato
realmente preocupante debido a que esta cadenactivadgenera un gran dafio ambiental; del
95 al 98 % del material extraido de las minas @osltado en sitios denominados “presas de
jales”, denominacién local de las arenas finas,@umen grandes extensiones de terreno y que
por sus caracteristicas quimicas, carencia degeitidd y fésforo, sumado a un contenido de
humedad muy limitado, impiden el desarrollo de wuoierta vegetal (GARCIA MEZA vy
DURAN DE BAZUA, 2007). Por otra parte tienen logri&os mexicanos cuantificado el

% La norma NBR 10004 cambié y ahora tiene dos cl@lese | — Residuos peligrosos; Clase Il-a —
Residuos no peligros y no inertes y la Clase lIResiduos no peligrosos e inertes.
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porcentaje de los residuos industriales provensedte la mineria, que se corresponde en la

actualidad con el 65 % de los residuos industridégpais.

En el caso de Chile, pais donde la industria mimghastrializada cuenta con 150 afios
de actividad y hoy se encuentra mayormente en n@mesnpresas multinacionales, no cuenta
con una normativa especifica relativa a los resdonneros, que atienda la preocupacion
creciente en la ciudadania. La Ley N° 19.300, “BaSenerales del Medio Ambiente”, no
define instrumentos de gestién especificos paraciwidad minera, considerando el residuo
minero solamente el que surge de los desmontesi@&sy relaves. Algunas otras normas, de
jerarquias variables, dejan en evidencia que &@l&fpr y el regulador establecen la diferencia
entre residuo minero propiamente dicho y residwtusirial, el que puede constituirse en
materia prima o subproducto para otra cadena ptieducEn este sentido un referente
fundamental para la jurisprudencia chilena han sildoinas acciones del Tribunal Supremo
Administrativo de Finlandia en la regulacion dealetividad minera, donde se insiste en la
necesidad de considerar a los residuos como sulbgosd 0 materias primas para otras
industrias, atendiendo en la reutilizacion no selai® las condicionantes técnicas sino el interés
econdmico, rentabilidad, que dicha actividad ge(@tdVARES FUENTES, 2006).

En la Argentina la actividad minera esta regulamtalg Ley N° 24.585 que incorpora al
Cddigo de Fondo el Titulo complementario “De latpeoion ambiental para la actividad
minera”, que tiene como objetivo homogeneizar efotel ambito del pais las normas de
proteccién ambiental a exigir a los emprendimiemaseros. De todas maneras, esta actividad
que se encuentra diseminada por todo el territargentino, no presenta una experiencia
destacable en la gestidn de los residuos, y esrctarjiresencia de manifestaciones ciudadanas
denunciando los perjuicios que en algunas locatisl@ggnera esta actividad. Por otra parte en el
ambito académico se identifica la preocupacion gxistencia de proyectos de investigacion
que trabajan en esta direccion. En la Universidadidtal de Salta, expertos integrantes del
Instituto de Beneficios Minerales (INBEMI), trabaja&n la posibilidad de crear productos
comerciales aptos para la construccion, ladritesamicas y baldosas, a partir de la coccion del
barro que genera la produccion del &cido boricanineral que se extrae de los yacimientos de
borato. Los especialistas de la Universidad indicajue la obtencién del &cido bérico genera
unas 100 mil toneladas de residuos que hasta abonan sido aprovechados y so6lo yacen en
enormes piletones en las puertas de la propia divdpital. Existe un &rea de unas tres
manzanas completamente desertizada por este prdeesmpio que viene desde hace 20 afos
atras (FLORES, 2006). La Argentina es el tercedpctor de boratos del mundo, en cuyos

procesos de extraccion e industrializacion se ocointn grandes extensiones de tierra y de
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agua, subterraneas y superficiales, con saleseckes que superan los limites establecidos en
la legislacién vigente, (VIANA y ALBARRACIN, 2008).

En el caso de Sudéfrica, donde el sector mineiage para el desarrollo econémico
del pais, el impacto de largo tiempo causado peradividad incrementd las concentraciones
de metales pesados y cambios en el PH, tanto esukles como en las aguas superficiales.
Durante la clausura de una mina, la empresa dabeed@&za que el espacio de la mina y el
ambiente que la rodea esta libre de elementosroordates y que se recuperan las condiciones
originales. En este sentido las investigaciondizegias exhiben que un correcto tratamiento de
los residuos mineros no es costoso y puede conweerta basura en un recurso valioso
(POLLMANN et al., 2010).

En los Estados Unidos de América, de acuerdo casiKaet al., (2005), los residuos
generados durante el procesamiento de los mineralesaccion y obtencion de menas y
minerales, puede subdividirse en las siguientesgoaitas: residuos de rocas, relaves, residuos
de carbdn, lodos de lavado y residuos de extraabébrpetréleo. Este residuo que surge del
procesamiento de los minerales es aproximadamanteithd de todos los desechos sélidos
generados cada afio en los Estados Unidos. La plgéaride los mismos, en caso de las rocas

durante dicho procesamiento, puede observarsetabl¢a6.

Tabla 6 — Tipos de residuos generados durante el geesamiento de minerales (Adaptada
de KASSIM et al., 2005)

Tipos Descripcion

Gran cantidad de residuos de rocas es producidalgsoroperaciones
superficiales de la mina, como la apertura de ¢tesid para el cobre, el
fosfato, el uranio, el hierro y las minas de tataoni

Pequefias cantidades son generadas por minasdyggo ti

Los residuos de roca consisten generalmente ensagudriturados, o
blogues de material que cubren un rango de tamafiysdiverso, desde
Residuos de rocas grandes bloques a particulas de arena y polvo.

Los residuos de roca son tipicamente removidosntiidas operaciones de
la mina, con muy poco o nada de valor mineral.

Los tipos de roca incluidos son igneas (granitoyolita, quartz),
metamorficas (taconita, esquistos) y sedimentafdslomita, caliza,
arenisca, esquistos de petrdleo)

Se estima que aproximadamente mil millones de &oiasl de residuos de
roca son generados por afio en los Estados Unidos.
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2.3 El desarrollo de hormigon a partir del uso de esiduos, sustituyendo los agregados
convencionales

En este item se analiza el desarrollo de hormigduaréir del uso de residuos en
sustitucion de los agregados convencionales; sidlieoncepto de residuo es muy amplio en el
sentido que no existe ninguna accién implementadaiphombre que no genere algun tipo de
desecho, el andlisis se ajusta a los residuosogéfpeoducto en su mayoria de las actividades
extractivas mineras, a los residuos de otras indesy a los agregados manufacturados

producidos a partir de residuos.

Todos los resultados de la actividad humana produesm alguna medida, la
degradacion del medio ambiente, pero es la com$brucivil una de las cadenas productivas
protagonistas de este deterioro. El reto consistenmimizar esta degradacion a un nivel
compatible con el desarrollo sostenible, aseguramdofuturo posible para las proximas
generaciones. Esta busqueda implica la integraciénlos aspectos medioambientales,
econdmicos y sociales. Para los técnicos de la eiolad de la construccién, el concepto de
desarrollo sostenible implica el uso de materidiesltas prestaciones producido en un plazo
razonable, a bajo costo y con el menor impacto emtdli posible. Las manera de reducir esta
agresion incluye la reduccion en la produccion efduos y de las emisiones de los nocivos
gases del efecto invernadero en la atmdosfera, tilizacion mas eficiente de los recursos
minerales y metalicos, y un mayor uso de materigeislados como agregados (MALHOTRA,
1999).

La acumulacién de algunos materiales de desecpoolpéiciado que se busquen nuevas
aplicaciones en el campo de la construccion. Adie citar algunos trabajos de investigacion
encaminados a encontrar la forma de reciclar hamegg procedentes de demoliciones como
sustitutos de &ridos en la dosificacion de nuewvasnigones o la sustitucion de lodos de
depuradoras como adiciones en la fabricacion deguades prefabricados de hormigon
(GONZALES et al., 2006).

De acuerdo con Aitcin y Mindess (2011), el hormig&rpor lejos el material mas usado
en la construccién en el mundo, debido a la ecomgndisponibilidad de sus constituyentes, a
su versatilidad, durabilidad y adaptabilidad, peecesariamente debe ser considerado a la luz
del desarrollo del concepto de sostenibilidad. Atipale esto definen loSPasos para la
sostenibilidad’, identificando un nimero de acercamientos parartada hormigén un material

mas sustentable, incluyendo:
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» usar hormigones de alta resistencia;

e producir hormigbn mas durable;

* reemplazar por encima de la mitad del cemento d@ndattiutilizado con
materiales cementicios suplementarios;

o utilizar filleres;

» fabricar el cemento Portland en forma mas eficiente

» usar residuos de materiales como combustible;

e usar hormigén reciclado y otros residuos industrizdgs como fuente de
agregados;

e encontrar caminos para capturar, depositar y aarflas emisiones de GO

» utilizar el polvo del horno de cemento en algun@gaciones;

» utilizar menos agua;

* mejorar el disefio estructural y la normativa déication.

Obviamente los autores reconocen que algunos ds psahtos son mas efectivos que

otros.

Es razonable que en los diversos estudios sobmectaporacion de residuos en la
elaboracion de hormigon se haya priorizado lossgugen de la propia industria. Independiente
de la preocupacion de los técnicos por una incagestion, que produce desechos en las obras
en gran cantidad, surge a priori una entendiblepatitvilidad con el hormigén al momento de

investigar.

En afos recientes, los avances en la tecnologihodeligdn se han enfocado en gran
medida a desarrollar hormigones que apoyen largbdtgad medioambiental. Para lograrlo,
una via ha profundizado en las posibilidades dization de una gran gama de subproductos y
residuos industriales que pueden contaminar el aigega o suelo, tales como la cenizas
volantes, el humo de silice, las escorias de haltoparenas de fundicion, cenizas de cascara de
arroz, entre muchos otros. Como es de esperaraltdade ser depositados o encapsulados en el
hormigén, el uso de estos materiales modifica tapipdades del hormigdén en estado fresco y
endurecido y, en muchos casos, estos subprodugesiduos redundan en una mejora de las

prestaciones reoldgicas, mecanicas y/o durable£DEX et al., 2010).

Es de destacar lo conveniente de una demoliciditiadéelectiva, que si bien es mas

costosa y lenta, nos asegura una clasificaciongpiarde los residuos que pueden llegar a
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reutilizarse en la produccién de hormigon. Seriaveaiente legislar el proceso de la
demolicion a partir del analisis de este parandgrorabajo (BEGLIARDO et al., 2008).

El crecimiento de la preocupacién con la presebradle recursos naturales no
renovables ha conducido al desarrollo de estudioesl empleo de agregados reciclados en la
produccion de hormigdn. Factores como el mantemitmiprogramado, el costo en funcion del
ciclo de vida, el uso sustentable de los recursmisirales y energéticos ha suscitado el
incremento en la atencion cuando se dibujan progegtse gestionan emprendimientos en la
Industria de la Construccién. En la otra mano, @sthistria, que es una de las mayores
consumidoras de recursos haturales y también reaptenpor el 30 % de las emisiones de CO
en el medio ambiente y aproximadamente el 40 % t@sura producida por la accién humana,
exhibe un alto potencial para la utilizacion deidass. En la industria del hormigon, en
particular, ya se usa basura de la produccion teosidel acero, del papel, plantas
termoeléctricas y de la agroindustria. Otro resigue puede ser potencialmente utilizado para
la produccién de hormigdn, aunque todavia no sgemeralizado su uso, es el residuo de la
construccion y demolicion (LOVATO et al., 2012).

En esta direccidn, investigadores como Maier e(2012), trabajaron sobre los efectos
del uso de materiales reciclados, en diferentesdeates, en las propiedades del hormigén en
estado fresco y endurecido. Los materiales remsladilizados en su estudio fueron escoria
granulada de alto horno, en sustitucion del cemeotovencional, agregados de hormigon
reciclado y residuos de vidrio en sustitucion dgiegado grueso y fino respectivamente. Las
dosificaciones utilizadas oscilaron entre una stin del 25 % hasta un reemplazo del 100 %
con materiales reciclados y se compararon losteggsg con un hormigén convencional usando
cemento ordinario y agregados naturales. Las dasifines y resultados figuran en las tablas

7,8 y 9.Las conclusiones a las que arribaron son las sitpse

e un nivel de reemplazo no mayor de 50 % por matriakciclados no impacta
negativamente en las propiedades del hormigén eaidiar, y mejora la resistencia a la
compresion;

» el uso de materiales reciclados disminuye la teddiiglad del hormigon;

* el uso de residuos de vidrio sin la inclusion denesto de escoria tiene efectos
negativos en las propiedades del hormigén endwegecid

e un nivel de reemplazo no mayor de 25 % disminugerdimente la resistencia a
temprana edad e incrementa la resistencia finan@uw ese nivel es no mayor de 75 %
la resistencia disminuye tanto a temprana edad @bringal. Un nivel de reemplazo del

100 % afecta negativamente las propiedades deligpnm
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Tabla 7 — Dosificaciones. Hormigén convencional yanmigon con materiales reciclados
incorporados. (Maeir et al., 2012)
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Hormigon 0,4 146 365 0 977 785 0 0 98 0,3
convencional
Hormigon 0,4 146 365 0 0 0 977 676 98 3,7
reciclado 1
Hormigc’)n 0,4 146 0 365 0 0 977 654 98 3,7
reciclado 2
Hormigon 0,4 146 274 91 712 594 237 186 94 1,7
reciclado 3
Hormigon 0,4 146 183 183 475 385 475 361 98 0,3
reciclado 4
Hormigc')n 0,4 146 91 274 237 187 712 524 9§ 1,7
reciclado 5

Tabla 8 — Propiedades de los agregados, normaleseciclados (Adaptada de Maeir et al.,
2012)

Agregado fino Agregado grueso
Propiedad del agregado Agregado de
Residuo de vidrio Arena natural hormigon Agregado natural
reciclado
Absorcién de agua (%) 0,18 0,70 4,58 0,80
Peso especifico 2,47 2,63 2,45 2,61
Modulo de finura 4,08 2,74 - -
Peso seco unitario - - 85,02 103

Tabla 9 — Propiedades del hormigdn, agregados norres y reciclados, a diferentes edades
(Adaptada de Maeir et al., 2012)

Hormigon fresco Resistencia a la compresion

DIEEEEEEES Asentamiento| Contenido | Peso unitario| 1 dia | 7 dias | 28 dias| 56 dias| 90 dias

(cm) de aire (%) (kg./m?)
Hormigon 4,45 10 2160 18,4 34 40,3 421 44,9
convencional
Hoymlgc’)n 1,27 52 2230 14,6 22,1 26,6 30 33,6
reciclado 1
HOlegén 1,27 4,6 2255 4,67 16,1 23,2 26,4 29,1
reciclado 2
Hormlg(’)n 21 6,4 2220 16,1 29,1 38,4 40,9 46,1
reciclado 3
Hormigc’)n 1,27 7 2255 10,8 36,2 47,8 478 48,2
reciclado 4
Hormigon 7,62 7,5 2148 6,5 31,4 38,3 39 43,7
reciclado 5
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Recientemente, de acuerdo con Tayeb et al., (2@LTonsumo de agregados en la
construccion se ha incrementado rapidamente dedlideloz crecimiento econdmico de los
paises. Por esta razon se han desarrollado horesigpre eviten el efecto econémico negativo
del alto consumo de pétreos, involucrando difesetipws de arena y residuos pétreos, como es

el caso del polvo de marmol.

Para Hebhoub et al., (2011), trabajando tambiénetanarmol, realizaron un trabajo
experimental con una serie de dosificaciones systido los agregados naturales
convencionales por el polvo que surge del procesamidel marmol. Este residuo llega a ser el
70 % del material involucrado. Trabajando con wtacion agua/cemento constante obtuvieron
resistencias a la compresion similares y en algaasss superiores al hormigon producido con
agregados naturales. Cabe aclarar que la sustitdeildagregado convencional alcanz6 el 75 y

el 100 %. Los resultados se exhiben en la tabla 10.

Tabla 10 — Resistencia a la compresion ganada a |@8 dias con sustitucion de los
agregados naturales por residuos del procesamientel marmol (Hebhoub et al., 2011)

Resistencia ganada a los 28 dias (%)

Formulacién de sustitucion REEE SR

25 (%) 50 (%) 75 (%) 100 (%)
Sustitucion de la arena natural 17,2 23.65 16,1 -23.29
(S)
Sustitucién del agregado 21,86 17,56 25,08 57
natural (G)
Sustitucion de la arena natural 222 16,84 16,84 1,07
y el agregado natural (M)

La arena natural fue sustituida por arena reciciadan 25, 50, 75 y 100 %. El hormig6n formulado se
identifica con la letra (S).

El agregado natural fue sustituido por agregaddclesto en un 25, 50, 75 y 100 %. El hormigén
formulado se identifica con la letra (G).

La arena y el agregado natural fueron sustituidwsapena y agregado reciclado en un 25, 50, 750y 10
%. El hormigén formulado se identifica con la |&ké).
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Otros trabajos con el polvo de marmol han tenidma@mbjetivo la produccion de
hormigon para la fabricacion de adoquines de paviaoddn, como es el caso de la
investigacion de Gencel et al., (2012), que recemolo la dificultad de acopiar este residuo,
sobre todo en los paises de gran produccion deestesrde marmol (Estados Unidos de
América, Bélgica, Francia, Espafa, Suecia, Italigjpto, Portugal, Grecia y Brasil), y
trabajando con varias dosificaciones diferentes, sgiexhiben en la tabla 11, lograron valores
aceptables desde el punto de vista de la resiatéentio a la compresion como a la abrasion a
los 28 dias de fabricados los adoquines. De todiamak aclaran que la demanda de agua
aumenté a medida que se incrementaba el polvo dmoh&n la dosificacion, la densidad
disminuyé y los valores alcanzados de resistenmaoh disminuyendo con el incremento de

este residuo.

Tabla 11 — Dosificaciones y resistencia a la abrési en adoquines de hormigon con
incorporacion de polvo de marmol (Adaptada de GENCE et al., 2012)

° Polvo Desgaste
§ | Toode | g | Comento | Agua | de | Poiode | Agessdo | Agregado | aos2s
8 cemento (kg./m3) (kg./m3) mz(:lt;)r?ol (kg./m?) (kg./m?) (kg./m?) (cmi/50
cn?d)
AO 32,5 0,48 400 192 0 0 907 913 4,54
Al 32,5 0,50 400 200 10 177 806 812 4,30
A2 32,5 0,52 400 208 20 349 708 713 4,22
A3 32,5 0,55 400 220 30 514 608 612 3,65
A4 32,5 0,60 400 240 40 663 505 509 3,59
BO 42,5 0,40 400 160 0 0 954 961 4,22
B1 42,5 0,46 400 184 10 182 830 835 4,05
B2 42,5 0,49 400 196 20 357 724 729 3,69
B3 42,5 0,52 400 208 30 526 622 627 3,45
B4 42,5 0,55 400 220 40 688 524 527 3,37

En la misma linea, Abukersh y Fairfield (2011gmkan que el desarrollo sustentable
implica la reduccion del consumo de recursos nkgsita partir de un apropiado reciclaje, y en
este sentido entienden que se debe disminuir dedande residuos que se envian a rellenar
terrenos. El trabajo de investigacidon que realizase basé en el reemplazo del 30 % del
contenido de cemento, en la produccion de hormilp&ificado con agregado grueso reciclado,
por polvo de granito rojo que surge de la fractlgdas rocas. ElI hormigon obtenido exhibid
buen desempefio en términos de trabajabilidad, @uyezesistencia comparado con un
hormigon de cemento y agregados convencionalestdsodtados se presentan en las tablas 12,
13y 14.
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Tabla 12 — Dosificaciones con diferentes contenidaie polvo de granito rojo reciclado
(Abukersh y Fairfield, 2011)

. Masa
g&cgegfgrgiito (kg. por ni de hormigén fresco)

i f Polvo de
ES/J()) FEEERD Cemento granito rojo Agua Agregado Agregado fino

0

reciclado grueso

0 425 0 170 1280 545
20 372 93 160 1270 545
30 345 145 155 1265 540
40 312 208 150 1250 535
50 280 280 145 1230 525

Tabla 13 — Trabajabilidad de dosificaciones con pub de granito reciclado como
sustitucion parcial del cemento (Abukersh y Fairfiéd, 2011)

PO G Reduccién de Stiper Relacion Asentamiento i

granito rojo - plastificante aqualcemento ) Observaciones

reciclado (%) 9 (%) 9

0 0 0 0,40 15 Mezcla uniforme

0 16 0,8 0,34 20 Mezcla uniforme

20 16 0,8 0,34 25 Mezcla uniforme

30 16 0,8 0,34 20 Ligeramente
cohesivo

40 16 0,8 0,34 25 Poco cohesivo

50 16 0,8 0,34 30 Ligeramente
segregado

Tabla 14 — Propiedades mecénicas: Comparativa dogiiciones con y sin polvo de granito
rojo reciclado (Abukersh y Fairfield, 2011)

PO"’Q de Resistencia a la compresion Resistencia a la tension de Resistencia a la
Mezcla 9:?)?(';0 (MPa) fractura (MPa) flexion (MPa)

rec(i(;!;:\do 28 dias | 56 dias | 90dias | 28dias | 56 dias | 90 dias [ 28 dias | 56 dias
1 0 69 71 76 4,7 3,8 4,6 8,1 9,8
2 0 52 58 58,5 3,6 4,1 3,6 7,8 7,9
3 0 74 89,5 91,5 5,8 7,2 7,1 11 11
4 0 64 72 73 4,8 4,4 4,9 11 8,2
5 30 64 62 72,5 4,8 3,6 4,7 6,2 6,8
6 30 46 53 53,5 3,5 3,5 3,7 7,5 5,5
7 30 72 76,5 74 4.6 4,5 5,4 7,6 6,7
8 30 53,5 54 54,5 3,5 4,6 5,2 7,3 7,0
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Por otra parte, y tomando como ejemplo otra atdiviproductiva, la industria de las
piezas ceramicas sanitarias genera inevitablem@siduos, independiente de las mejoras
introducidas en el proceso de fabricacion. Actuabmese investiga la reutilizacion de estos
residuos como agregado grueso reciclado en pasustltucion (15 %, 20 % y 25 %) del
agregado grueso natural en la produccion de hommégiructural. Este agregado ceramico
reciclado no interfiere negativamente durante et@so de hidratacion. Por otra parte también
se observa que la microestructura en la zona dsi¢ian entre la pasta de cemento y el
agregado ceramico reciclado es mas compacta gelkecaso del agregado natural y la pasta; el
comportamiento mecanico en términos de compresit@ngion son adecuados en comparacion

con los hormigones convencionales, como se obgseratabla 15 (MEDINA et al., 2012).

Tabla 15 — Resistencia a la compresion del hormigémlos 7, 28 y 90 dias. Comparativa
con hormigones con sustitucion del agregado gruegmr agregado ceramico reciclado
(MEDINA et al, 2012)

Tipo de hormigén Resistencia a la compresion (MPa)

7 dias 28 dias 90 dias
Hormigon de 30,81+ 1,57 35,87 + 1,49 41,33+ 1,55
referencia
CC-15 33,81+1,19 37,24 £ 1,58 42,16 + 1,89
CcC-20 35,38+1,24 38,53+1,16 43,00 £ 1,05
CC-25 37,32 +1,09 39,83+1,99 44,10+ 1,13

CC -15,CC - 20y CC - 25, Hormigones con porgesitde sustitucion en peso de 15 %, 20 %
y 25 %, sucesivamente, del agregado grueso natralgregado ceramico reciclado.

El valor de + representa una desviacion estandar.

En el caso de la industria metallrgica, concretaganfundicion, se genera un residuo
de arena, de color negro, alto contenido de sjlide finos, que de acuerdo con Singh et al.,
(2012), puede ser utilizado como sustitucion dearkna convencional en la produccién de
hormigén. Dichos autores elaboraron probetas c&lfita0 mm de arista), cilindricas (150 mm
de didmetro y 300 mm de altura) para ensayos angesion y medicion del modulo de
elasticidad; y fabricaron probetas prismaticas{®&5 x 60 mm) para ensayar la resistencia a la

abrasion. Produjeron cinco mezclas y luego derigayms concluyeron lo siguiente:

* la sustitucion del agregado fino por la arena daediftion mejora las

propiedades de resistencia del hormigén en todasdiades;
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» laresistencia a la abrasion del hormigon aumemtaet incremento de la arena
de fundicion en sustitucién del fino convencional eparar en el tiempo de
curado;

* la resistencia a la abrasion esta fuertemente fidaua la resistencia a la
compresion, a la resistencia a la tensibn y al heddie elasticidad
independiente del contenido de arena de fundiciGodas las edades;

* los resultados indican que el hormigén producido a@na de fundicion, hasta
un 15 % de sustituciéon, puede ser utilizado parprémluccion de hormigon
estructural y para hormigon solicitado especialmeatla exigencia de la

abrasion.

De todas formas, el desarrollo de una metodoladgawmda para el manejo de residuos
de la construccién es compatible con el uso dectleseque provengan de otras cadenas
productivas. Pero el analisis imprescindible ededarrollo del hormigdn, luego de reconocido
el interés por la reutilizacion de residuos, egued implica la produccion propiamente dicha,
donde el residuo forma parte de la estructura natedel hormigbn como un agregado,
sustituyendo el uso del agregado convencional. idgule estos residuos son los que figuran en

la tabla 16, con referencia a la industria quegkrsera y a su compaosicion.

En este estudio, el uso de un residuo de la industinera, nos ubica frente a un
agregado pétreo, de origen no convencional o foadit para la industria de la construccion;
industria mas preparada para la obtencion de lesgados de explotaciones en cantera

especificas para el desarrollo de obras edilicdes iofraestructura.

Tabla 16 — Algunos residuos solidos que pueden smnsiderados como agregados para la
produccion del hormigon (AITCIN y MINDESS, 2011)

Material Industria Composicion

Mineria y procesamiento de

) Rocas naturales
minerales

Residuos minerales

Silicatos y alumino silicatos de
calcio y magnesio, cristales de
silicato

Escorias de los hornos Hierro y acero

Hormigén, ladrillos, restos de

Demolicion .
albaiiileria

Escombros de la construccion

Escorias de la metalirgica Refinamiento de los eetal Silicatos, alumino silicatos, cristales

Cenizas de fondo Generacion de electricidad Cristales de silicato

Residuos comerciales y de los

Residuos municipales .
hogares familiares

Vidrio, plastico, metales

Vidrio contenedor, metales y silice

Residuos de la incineracion

Municipal e industrial

de vidrio

Caucho granulado

Automovilistica

Caucho
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El vertedero del residuo de roca producto de laamp@n de una mina de oro contiene
gran cantidad de cuarzo, y es una fuente exceliendgregados para hormigon, y también, tiene
menor cantidad de esquistos que tienden a frastucamn particulas pobres en formas. Por otra
parte tiene como ventaja que la fractura primarkdeca se ha producido en la explotacion de
la mina, por lo cual el material requiere exclusieate ser procesado o mejorado por
trituracion y ocasionalmente limpieza. El otro Heme radica en la reduccion de la presion
ambiental por el uso de este residuo (ALEXANDER NBIESS, 2005).

En la industria de la construccion de Ghana, patucir el consumo de granito
triturado, se ha comenzado a utilizar la Phyllieno agregado, roca metamorfica foliada,
residuo de la explotacion de las minas de oro.nkastigacion en este sentido nos brinda los
primeros datos con respecto al agregado y la eesist a la compresion y a la flexion en un
programa experimental en doce vigas, como se abssr\'as tablas 17 y 18 respectivamente.
Es de destacar que la presencia de Phyllite yaid@ reportada en Espafia, Venezuela,
Alemania, Francia y la region del Himalaya. (ADOMSAMOAH et al., 2011)

Tabla 17 — Valores experimentales, estudio de la fAlite (ADOM-ASAMOAH et al., 2011)

Propiedades fisicas Phyllite
Peso especifico 2,72
Absorcion de agua (%) 1,80
Agregado impactado (%) 9,80
Agregado triturado (%) 18,64
indice de delaminacién (%) 28
indice de elongacion (%) 25
Abrasion Los Angeles 17,50

Tabla 18 — Ensayos sustituyendo el granito por PHite (ADOM-ASAMOAH et al., 2011)

Viga N° BxDXxL Resistencia a la compresion| Resistencia a la flexion a los
a los 28 dias,f (N/mm?) 28 dias, fi (N/mm?)

B1 110x225x2400 23,25 2,5

B2 110x225x2400 23,75 3,4

B3 110x225x2400 23,65 4

B4 110x225x2000 23,25 2,5

B5 110x225x2000 23,75 3,4

B6 110x225x2000 23,65 4

B7 110x225x1700 23,25 2,5

B8 110x225x1700 23,75 3.4

B9 110x225x1700 23,65 4

B10 110x225x1500 23,25 2,5

B11 110x225x1500 23,75 3.4

B 12 110x225x1500 23,65 4

La dosificacion utilizada fue 1:1,5:3 (cemento,narg agregado grueso), la relacion a/c = 0,5
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El caso de India es similar a lo expresado en op@ises, una industria minera
importante en lo que respecta al desarrollo ecarpero que necesita, para cumplir demandas
cada vez mas exigentes desde el punto de visteeatabiencontrar un destino para la gran
cantidad de residuo generado, aproximadamente 4ditye50 millones de frpor afio. En este
sentido Yellishetty et al., (2008), presentan wbajo, para el uso en la construccion de los
residuos sélidos de roca, arena y arcilla, de lessnde hierro ubicadas en la zona de Goa
(India). Con la arcilla proponen la construcciénlaidrillos y con los pétreos proponen el uso
sustitutivo de los agregados naturales en la pamdinicde hormigdn. Para este estudio fabrican
testigos de hormigdn cubicos (15 x 15 x 15 cmi)izah como agregados residuos de cuatro
minas cuyas caracteristicas figuran en la tablani@ifican las dosificaciones en cuanto al
volumen de agregado grueso incorporado pero utilizglaciones agua/cemento iguales, curan
por inmersion a partir de las 24 horas y compaoanrésultados con hormigon de agregados
naturales. Los resultados figuran en la tabla 20a@uerdo a los autores los resultados indican

que los residuos de la mina son utilizables comegeglos en la produccion de hormigén.

Tabla 19 — Propiedades tipicas de los agregados lds residuos sélidos de las minas de
Goa (Adaptada de Yellishetty et al., 2008)

Nombre de la muestra

Ensayos (Sigla del nombre de la mina de origen)

DMC TPL SMI ILPL
Modulo de finura agregado grueso 75 8 7 8
Modulo de finura agregado fino 3,3 3,4 3,2 3,5
indice de lajas (%) 10 13 14 11
Indice de elongacién (%) 11 15 14 11
Valor de impacto (%) 19,09 29 15,75 21,94
Peso especifico 25 2,3 2,6 2,5
Absorcion de agua (%) 11 13,10 5,59 8,13
Valor de trituracion (%) 30 30 28,6 29,90
Valor de abrasion (%) 29,42 30 30 29
Angulosidad 3 3 1 7

Tabla 20 — Dosificaciones y

resistencias con agregs de las minas — Comparativa con el

agregado granito (Adaptada de Yellishetty et al.,@08)

Tiempo de Resistencia a la compresion uniaxial (MPa)
p (cemento: arena: agregado grueso)
curado
(dias) 1:02:04 1:02:05 1:02:06 1:02:10 Agregado granito
(1:02:04)
7 13,21 16,11 6,8 3,3 15,10
14 17,13 18,93 9,87 4,58 17,42
28 21,93 21,28 11,31 5,43 19,91

Los valores de resistencia de la tabla son proreestitméticos de los valores de tres ensayos.
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Investigando otra posibilidad en el uso de losdigss es la produccion industrializada
de agregados, en Espafia, Gonzalez Corrochano, €2@l.1), presenta un trabajo sobre la
microestructura y mineralogia de los agregadoaring producidos con residuos de la mineria'y
la industria, evitando el consumo de recursos akgsily generando con estos desechos mineros
un agregado de baja densidad, denso y con una fggroaimadamente esférica. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla 21.

Tabla 21 — Relaciones observadas entre la microesttura, la mineralogia del LWA
estudiado y sus propiedades fisicas. (Gonzéalez Cochano et al., 2011)

Propiedades Microestructura Mineralogia

Ausencia de formacién de una capa
vitrificada con un incremento de
temperatura resulta en una progresiva
disminucién en el indice de incremento
volumétrico.

Mayor proporcion y tamafio mas largo de
los poros interiores produce un aumento
del indice de incremento volumétrico.

indice de expansion
volumeétrica

Modificaciones mineralégicas con
incremento de temperatura producen
valores de densidad de la particula seca
mas bajos.

Mas largos y abundantes poros generan
valores de densidad de la particula seca
mas bajos.

Densidad de la
particula seca

Mayor porosidad abierta entre particulas|dslateriales vitrificados dan como resultado
como resultado valores mas altos de valores de absorcién de agua a las 24 horas
absorcion de agua a las 24 horas. mas bajos.

Presencia de una pelicula vidriosa externa,

aungue con una nueva formacién de
porosidad, resulta en valores mas bajos
absorcion de agua a las 24 horas.
Porosidad cerrada, aunque con una densa
carcasa externa, resulta en valores mas
bajos de absorcién de agua a las 24 horas.
En la permeabilidad de los LWA, la
presencia de poros aislados es un factor|tan
importante como la presencia de una
carcasa externa.

e
Absorcién de agua

Resistencia a la
compresion

Presencia de una pelicula vidriosa extern
promueve valores mas altos de resisteng
Material granular y relativamente poco
sinterizado da como resultado valores m
bajos de resistencia.

Poros alargados e interconectados
producen los valores méas bajos de
resistencia.

Poros uniformemente distribuidos,
relativamente pequefios en tamafio y cor
una forma regular, cerrados y no
fusionados, producen los valores mas alt
de resistencia.

La relacién entre el grado de porosidad,
ndmero de poros, y los valores de
resistencia es menor que la relacion entr
tipo de porosidad y los valores de
resistencia.

aMayor proporcion de silicato vidrioso y
issilicato célcico da como resultado una
mejora en los valores de resistencia.

As

e el
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En el caso del pétreo estudiado en este tralaoaésis conduce a la doble valoracién
del mismo, por un lado un residuo de la industriaena y por otro un pétreo que por su nula
transformacion en este procesamiento productivdgser considerado un agregado natural. La
tabla 22, presenta valores del hormigon produciole agregado de hormigon reciclado y

agregado natural similar al residuo pétreo conadtter

Tabla 22 — Propiedades del hormigdn producido congaegado natural y del producido con

agregado de hormigén reciclado (DHIR et al., 2004)

Agregado de hormigén reciclado
% de agregado grueso
Propiedades Agregado ( 9regaco g )
Natural 100
30 100 igual
resistencia
Resistencia compresion en probeta[28 41 5 40,5 37 41,5
dias (MPa)
Resistencia a la flexion (MPa) 4,9 4,8 4,6 4,9
Mddulo de elasticidad (GPa) 27,5 28 25,5 27
Retraccion 565 570 630 639
Absorcion superficial inicial 29 31 47 35
(ml/m?/s x 10?)
Permeabilidad al aire ¢ 10%7) 2,7 3.8 14,3 6.6
Profundidad de carbonatacion (mn 13,5 13,5 16,5 12,5
Profundidad de abrasion (mm) 0,61 0,65 1,02 0,72
Factor de durabilidad frente al 97 98 926 97
congelamiento (%)
Coeficiente de difusion de clorurog 1,16 1,17 - 1,05
(cné/s x 106)

En general las propiedades del agregado afectanlamente las decisiones a tomar en
el momento de dosificar el hormigén sino tambiéeaghportamiento del mismo en su estado

fresco y endurecido.

Por otra parte, el considerar un agregado conbiéedtondiciéon, de residuo por un lado,
pero también de residuo especial. Esta valora@éponde a que este residuo no surge de una
industria que genera la basura a partir de unaftvamacion, sino que la actividad extractiva
obliga a la eliminacién del pétreo que se interpcoe el mineral buscado. En este sentido la
preocupacion por el uso de los recursos natunalasifiestas en la actualidad en muchos paises
y compromiso en algunos casos de organizacionesnadionales, ha conducido al estudio,

como es el caso del trabajo de Golestanifar ef28111), al desarrollo de una metodologia que
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permita tomar decisiones en cuanto a cual debeeialas fuentes apropiadas para la obtencién
de agregados gruesos cuyo destino es la produdeidrormigon. Y acé se fortalece el doble
criterio: el uso de residuos y la obtencion de gapies naturales de fuentes apropiadas. Estos
investigadores trabajaron a partir de la metodeladgsarrollada en el Proceso Jerarquico
analitico (AHP} y en la Técnica para el Orden Preferencial poiiliiih con la Solucién Ideal
(TOPSIS}, y desarrollaron el método denominado Fuente Apdappara el Agregado Mineral
del Hormigén (CMABS), que construye la toma de decisiones a partiedeescalones que se

presentan en la figura 7 y su criterio jerarquiage ge exhibe en la figura 8.

Explorar CMABBs existentes
Escalén

<H

Ensayo de las fuentes
Escalon

<N

Eliminacion de las fuentes injustificadas
Escalén

<w

Priorizar por los criterios AHP
Escal6on

<h

Clasificacion por TOPSIS

Escalén

>53063|6n> Discusion y Decisiones

Figura 7 -Nuevo modelo estructural para la evaluacion de teseapropiadagGOLESTANIFAR et
al., 2011)

4 Analytical Hierarchy Process, AHP, por su siglaregiés.
5> Technique for order Preference by Similarity tedHSolution (TOPSIS), por su sigla en inglés.
6 Concrete Mineral Aggregate Borrow Source (CMABSR);, su sigla en inglés.
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Figura 8 — Criterio jerarquico en la Seleccién Bebblema en CMABS{GOLESTANIFAR et al,
2011)

Para Golestanifar et al., (2011), la aplicacibnuda matriz, que involucre multiples
atributos en relacion con multiples objetivos, ra metodologia ordenada para quienes toman
las decisiones sobre la explotacion de los recunatisrales y definen las fuentes apropiadas

para la obtencion de los agregados.
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Tomando en cuenta la totalidad de estos parameiresentados, el estudio del

hormigon desde el aporte del agregado implica&isas desde dos puntos de vista:

1. laincidencia de los pétreos en el hormigdn derdoua las siguientes exigencias:

* |a estructura interna de la mezcla;
» laresistencia del hormigén;

« la estabilidad dimensional;

e la durabilidad.

2. las caracteristicas de los pétreos que utilizamda eroduccién de los diferentes tipos

de hormigon.
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3 INCIDENCIA DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL HORMIGO N

Los agregados pétreos ocupan un volumen significan la masa del hormigén e
inciden por lo tanto en las caracteristicas delnmmisen sus diferentes estados, fresco y

endurecido, afectando también la durabilidad dehign en el devenir del tiempo.

3.1 Incidencia de los agregados pétreos

La incidencia de los agregados pétreos en el hémge analiza de acuerdo a los

siguientes parametros:

» la estructura interna de la mezcla;
» laresistencia del hormigén;

» la estabilidad dimensional;

* la durabilidad.

3.1.1 La estructura interna de la mezcla.

A medida que avanza el desarrollo del conocimidateision tradicional del agregado
como material inerte en el hormigébn con el Unicode conquistar volumen se cuestiona y
modifica, reconociendo que varias de las propiesladel hormigon dependen de las
caracteristicas de los agregados. Es asi que lasigad, composicion y distribucion
granulométrica, absorcién de agua, forma y textunagerficial, resistencia a la compresion,
modulo de elasticidad y tipo de sustancias delaséoenstituyen propiedades relevantes que
deben ser analizadas. En lo que se refiere a lesituctura de la fase agregado debemos
reconocer la directa implicancia en el peso umitagl mddulo de elasticidad y la estabilidad
dimensional del hormig6rEs por esta razén que no se debe tratar al agregamto menos
respeto que al cementtMEHTA y MONTEIRO, 2008)

En el mismo sentido, Alexander y Mindess (20053ntdan que los agregados tienen
una crucial influencia en las propiedades de estienal compuesto, y que esto se desvia de
una visién antigua que identificaba a los agregawso simples filleres inertes, apenas un
volumen requerido por su masa y economia. La visiéntifica contemporanea reconoce a los
pétreos como un constituyente del hormigon qualéen las propiedades del mismo. Por otra
parte el hormigdn es usado con fines de ingenpeni@ontener agregados, esto se debe a que el
cemento solo es inapropiado para la mayoria dedos, excepto para unas pocas y especiales

aplicaciones.
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De acuerdo con Zongjin Li (2011), los efectos dedgregados en el hormigon se

podrian definir de la siguiente manera:

1. agregados en el hormigon fresco y plastiCaando la mezcla del hormigdn esta fresca,
los agregados estan suspendidos en la pasta detoemgeia-aire. El comportamiento
del hormigdn fresco, su fluidez, cohesividad, y portamiento reoldgico, esta
largamente influenciado por la cantidad, tipo, uext superficial y tamafio
granulométrico del agregado. La seleccién del agtegdebe tomar en cuenta los
requerimientos del uso final del hormigdn, en dgfia, a modo de ejemplo, que tipo de

estructura se construira.

2. agregado en el hormigén endureciddunque existe una pequefia reaccion quimica
entre el agregado y la pasta de cemento, el agyegadribuye con muchas cualidades
al hormigon endurecido. Ademas de reducir el costoagregado en el hormigén
permite disminuir la retraccion y el creep de latpade cemento. Por otra parte los
agregados tienen una gran influencia en la rigidezI| peso unitario, en la resistencia,

en las propiedades térmicas y en la resistencéh @so del hormigon.

Por otra parte es imprescindible tomar en cueneaajuesta vision, que entiende al
agregado como un componente dindmico dentro dentgasicion de la mezcla del hormigén,
la variacion de las caracteristicas de los misnuesi@ ocurrir también durante los procesos de
explotacion, manejo y transporte. Considerando, fquean la mayor parte del volumen del
hormigon, es necesario considerarlos componenitésosry asumir el efecto significativo en el
comportamiento de las estructuras. En este seutidale las dificultades mayores a las que se
enfrentan los técnicos responsables de la produat@éhormigdn es la escasa verificacion de
las caracteristicas de los agregados pétreos dlimanyt lo que favorece con frecuencia
resultados diferentes a las expectativas creada®) €n su comportamiento en estado fresco
como en estado endurecido (CHAN, 2003).

En algunos medios, el desconocimiento y la faltardéundizacién en el estudio de los
pétreos con este fin han inhibido la clasificacirtategorizacion en funcion de patrones
consensuados por los involucrados. Un cdédigo etéggara la calidad de los agregados
obligaria a los proveedores de los mismos a unbtagpn diferente de un recurso natural,
identificado no solamente por normas vinculadasi@mlado medioambiental sino pautado por el
desempefio del hormigon. El trabajo de comités ¢ésnpara el estudio de la calidad de los
agregados ha clarificado el relacionamiento erdrecdlidad de los agregados y el mejor

desempefio del hormigén dando como resultado pahleipdefinicidn de nuevos estandares. En
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este sentido resulta destacable la experienciag¢mag aporte de los comités mediante, que ha
logrado disminuir porcentualmente el uso de arepegras de rios aumentando el uso de roca
partida y arena de canteras que queda como red@laoexplotacion con otros fines; en la otra
mano el uso cada vez mayor no solamente del agregaitiado de la demolicién sino de los
residuos industriales (KOKUBU et al., 2007).

3.1.2 La resistencia del hormigdn.

La resistencia del hormigon depende de un nunmeportante de factores, incluyendo
las propiedades y las proporciones de los materietmstituyentes, grado de hidratacion,
relacion de descarga, método de ensayar las psobess propiedades de los materiales
utilizados para la produccién del hormigbn que tafecsu resistencia son la calidad del
agregado fino y grueso, la pasta de cemento ynelio entre la pasta y el agregado en la zona
de transicion. Esto depende de las caracteristieals macro y la microscopica estructura
incluyendo la porosidad total, tamafio, forma yridistion de los poros, morfologia de los
productos de la hidratacion, ademas del vinculavidal entre los componentes soélidos
(CALDARONE, 2009).

Desde el punto de vista de la resistencia el agoega es considerado generalmente en
forma directa, debido a que la resistencia a lapcesion de los agregados naturales suele ser
mayor que la relevada en las otras fases del hdmigxceptuando los hormigones especiales
de alta resistencia (MINDESS, 2008).

Pero debido a su influencia dentro de la estructlgala masa del material los
investigadores, al estudiar la resistencia, sugfatirse a la accion indirecta; en este sentido es
pertinente destacar que la utilizacién de agregddamayor tamario tiende a generar una zona
de transicién en la interfase mas fragil debidm anvayor contenido de microfisuras (MEHTA y
MONTEIRO, 2008).

En lo que respecta a la resistencia a la compresidagregado grueso tiene una
influencia leve en el comportamiento desviatorid #dermigon cuando los niveles de
confinamiento varian entre 0 MPa y 65 MPa. La tesida del hormigbn tiene un leve
incremento cuando el tamafio del agregado aumers® Isi observa bajo la incidencia de la
compresion no confinada. El tamafio del agregadesgrtiene una significativa influencia en el
estado limite de presién cuando el confinamientelegado. Cuanto mayor es el tamafio del
agregado grueso mas bajo es el promedio del nevidrgsion correspondiente a un hormigén en

estado limite de presion. Frente a un nivel muyagle de confinamiento y niveles muy altos de
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tension desviatoria, la dureza tangencial axiahdemhigdén se incrementa cuando el tamafio del
agregado grueso se reduce (DAUDEVILLE et al., 2011)

Obviamente, la resistencia a la compresion de urmigon de baja relacion
agua/aglomerante es mas alta que la de un horntggamencional. Para el caso de los
hormigones corrientes la resistencia a la compnesd#&un hormigon de relacion agua/cemento
baja se incrementa a medida que la relacion agoadagante disminuye. No obstante, la “ley”
de la relacion agua/aglomerante es valida Unicasriegsta que la “resistencia a la trituracion”
del agregado grueso se convierte en el vinculol éébiel interior del alto desempefio del
hormigén. Cuando el agregado grueso no es sufici@nite resistente en comparacién con la
resistencia de la pasta de cemento hidratadasikstercia a la compresion del hormigdn de baja
relacibn agua/cemento no disminuye significativaimera medida que la relacién
agua/aglomerante decrece. La Unica forma de aurfeestautilizando un agregado grueso mas
resistente (AITCIN y MINDESS, 2011).

En la tabla 23, Aitcin y Mindess (2011), vinculenresistencia a la compresion en

funcién de la relacién agua/aglomerante.

Tabla 23 — Maxima resistencia a la compresion enffigion de la relacién agua/aglomerante
(AITCIN y MINDESS, 2011)

Agua/aglomerante f'c (MPa)
0,40 50
0,35 75*
0,30 100*
0,25 150*

(*) El agregado grueso debe ser mas resistentestaevalor.

3.1.3 La estabilidad dimensional del hormigon

Cuando analizamos el hormigén desde el punto da dis la estabilidad dimensional
del mismo reconocemos que presenta dos tipos dmnufiones: las que surgen de la
incidencia de las cargas y las que son provocadasapocurrencia de cambios en el medio

ambiente.
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En la tabla 24, Jiménez Montoya et al., (2000)s@mnéan las deformaciones reversibles
e irreversibles del hormigon en funcién de la depecia de las cargas exteriores que afectan a

la estructura.

Tabla 24 — Deformaciones del hormigén (JIMENEZ MONTOYA et al., 2000)

Dependientes de las cargas exteriores Independientes de las

] Diferidas cargas exteriores
Instantaneas .
(fluencia)
Reversibles Elasticas Instantaneas Elasticas diferid Térmicas
Irreversibles Remanentes Plasticas diferidas Refnacci

Teniendo en cuenta las caracteristicas reoldgieas,decir la evoluciébn de las
deformaciones del compuesto, el hormigon puedeiidedi como un material pseudosoélido
elasto — visco — plastico, haciendo de esta formacion a las particularidades de los cuerpos
elasticos, viscosos y plasticos. Lo cual no resek@rafio si tomamos en cuenta que en el
hormigon coexisten la fase solida (aridos y cemé&ddland), la liquida (agua) y la gaseosa
(aire ocluido) (JIMENEZ MONTOYA et al., 2000).

Desde el punto de vista del comportamiento elasticthormigbn no presenta un
comportamiento lineal, pero necesariamente debestorar el modulo de elasticidad, es decir
la relacion entre la tension ejercida sobre lagaz hormigon y la deformacion instantanea, de
forma de poder trabajar en el calculo estructural.

A pesar de esta consideracién la Ley de elasticiiadHooke es aplicable al hormigon
estructural en el rango de deformaciones que usaam8nmente para el disefio y calculo de la
estructura (CALDARONE, 2009).

El médulo de elasticidad del hormigon esta fuertegminfluenciado por los materiales
que constituyen el hormigén y por la dosificacipmporciones de la mezcla utilizadas. Un
incremento de la resistencia a la compresion estpanado por un incremento en el médulo
de elasticidad (NAWY y NASSIF, 2008).

Es claro en este sentido que el mddulo de elaatices un parametro mecéanico
sumamente importante, porque refleja la habilidelchdrmigon de deformarse elasticamente. A
modo de ejemplo, en estructuras construidas comigon pre-tensado, la estimacion
conservadora de la reduccion elastica del horm@g@gruce a un incremento del tendén que
pre-tensionara la estructura aumentando los resigutbs costos. La mirada inversa seria

considerar en exceso el comportamiento eldsticoroyogar el colapso de la estructura.
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Adicionalmente, para el logro del uso eficientelaaesistencia potencial a la compresion,
especialmente en las estructuras que usan hornsigienalta resistencia y que tienden a reducir

espesores, se requerird de elevados modulos deidéat para mantener la rigidez (BROWN et
al., 2005).

A partir de las curvas de tension-deformacion derésticas de cada agregado, pasta de
cemento endurecida y el propio hormigdn cargadm @mpresion uniaxial, se observa que al
contrario del agregado y de algunas pastas de ¢ej@rhormigdbn no se comporta como un
material elastico. La deformacion resultante dadeién de una carga instantdnea sobre una
probeta en laboratorio muestra no ser directampraporcional a la tension aplicada y no

recuperar totalmente la forma cuando cesa la carda cual estd sometida (MEHTA y
MONTEIRO, 2008).

En la figura 9, Mehta y Monteiro (2008), presentanrelacion tension-deformacion del
hormigdn comparandola con la del agregado y cale Il pasta de cemento. En este gréfico se

identifica que el comportamiento del hormigdn neseesponde con el de un material elastico.

Agregado

Hormigén

30

Pasta de cemento

Tension (MPa)

15

0 1000 2000 3000
Deformacion, 10°
Figura 9 — Relacion tension — deformacién de lagpdse cemento, el hormigén y el agregado. Las
propiedades del hormigén no son necesariamentéegyadas de sus componentes. La pasta de cemento

hidratada y los agregados presentan un comporttonigmeal elastico que difiere del hormigén,
(MEHTA y MONTEIRO, 2008).
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Los valores del médulo de elasticidad utilizadoseknélculo del proyecto estructural
son estimados a partir de resultados empiricosgpenen dependencia directa del modulo de
elasticidad sobre la resistencia y la densidad hdemigon. Esto tiene sentido porque el
comportamiento tension — deformacion del los teepmonentes del hormigon, agregado, pasta
de cemento y zona de interfase, seria en realidgtninado por las resistencias individuales
gue, a su vez, estan relacionadas a la resistéhiore del hormigon. El médulo de elasticidad
del agregado, que controla y restringe las alten@s volumétricas en la matriz, esta
directamente relacionado a su porosidad, medpesb unitario del hormigdn es un modo
indirecto de estimar la porosidad del agregado (W&l MONTEIRO, 2008).

El modulo de elasticidad del hormigén es en grardidae gobernado por las
propiedades del agregado grueso. Incrementandonaliio del agregado grueso o usando uno
mas compacto con mayor médulo de elasticidad awriantos el modulo de elasticidad del
hormigdén. Siendo un material compuesto por paségrggado, el modulo de elasticidad del
hormigdn esta directamente relacionado con lasigaiages mecénicas de la pasta en relacién a
las de las particulas del agregado. Cuando un adpegs mas compacto, mas denso, mejora el
modulo de elasticidad del hormigon, ellos son cepade introducir una concentracion de
tension en la zona de transicion con su consecuriti® - fisuracion en el vinculo con la
interfase, y de este modo reducir la capacidaesistencia final a la compresion del hormigon
(CALDARONE, 2009).

En la figura 10, grafico adaptado de Mehta y Maonteg2008), se definen los
parametros que influyen en el médulo de elastictiEcormigon, se destaca los que dependen

directamente del agregado.

|
|

T |

| |

| |

Estado de Mddulo de Porosidad y ! Médulo de Fraccion 1
humedad de las| elasticidad de composicion de : elasticidad del volumétrica !
probetas en la matriz de la la zona de I agregado :
condiciones de pasta de transicion en la| |
carga cemento interfase 1 1

| |

| I I I

Porosidad : Porosidad :

| |

I | I |

Parametros de Matriz de la Zona de : Agregado :
ensayo pasta de transicion enla| |
cement( interfase 1 1

Figura 10 — Parametros que influyen en el moduleldsticidad del hormigérAdaptado de MEHTA
y MONTEIRO (2008).
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De acuerdo a Mehta y Monteiro (2008), en la retéecpor secado del hormigon la
mayoria de las expresiones tedricas admiten qu@ello de elasticidad del hormigon puede
proporcionar una medida adecuada del grado dec8tr contra la deformacion, que en una
primera aproximacion, el moédulo de elasticidad dgregado determina el modulo de
elasticidad del hormigén. Cuando el modulo de ieidstd del agregado se torna parte de la
expresion matematica, es conveniente relacionaettaccion por secado o deformacién por

fluencia de la fraccion del agregado en vez dedlecfén de la pasta de cemento.

Los agregados le otorgan al hormigbn su necesasiabibdad volumétrica,
incorporandole propiedades vinculadas a la dilatagie a la larga lo hacen compatible con el
acero y manejable desde un punto de vista estalictorcual no es posible lograr con la pasta
pura (ALEXANDER y MINDESS, 2005). En la figura 1 ®xhibe la relacion entre el

porcentaje del volumen de los agregados v la i@tmacelativa de la pasta pura.

La granulometria, el tamafio maximo del arido, lanfoy la textura del agregado, son
los factores que inciden en la retraccion por segakh fluencia. EI modulo de elasticidad del
agregado es el factor mas importante, las restaraescteristicas del agregado pueden
influenciar en forma indirecta, o sea a través efelcto que provoca en la densidad del

hormigon el tenor de agregado involucrado (NEVILRBO4).
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Agregados + cemento no hidratado, % del volt

Figura 11 — Efecto del agregado en la reduccionadeetraccion de la pasta pura. (ALEXANDER,
MINDESS, 2005, tomado de ADDIS, OWENS, 2001)
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Otros investigadores, como Asamoto et al., (208n tomé como punto de partida
para su investigacion el trabajo de Goto y Fujiwd@79), investigd experimentalmente el
comportamiento frente a la retraccion de difererftesmigones producidos con diversos
agregados gruesos, concluyendo que la retracci@pigpr del agregado incrementa
significativamente la retraccion del hormigon, leegambién se encuentra influenciada por el
modulo de elasticidad y la capacidad de absorce&magla del pétreo. Los resultados de su

trabajo se exhiben en las tablas 25y 26 y erigasafs 12 y 13.

Tabla 25 — Propiedades de los agregados (Asamotacagt 2008)

Agregados Densidad Absorcion
(glen) (%)

Arena . 2,59 1,55

(Arenisca triturada)

Agregado 2,66 0,45

(Arenisca triturada)

Agregado liviano artificial 0,45 27,5

La densidad del agregado artificial es en condasode secado al horno. La densidad de los restantes
agregados es en condiciones de saturacion corfisigoseca.

Tabla 26 — Dosificaciones (kg/f), Resistencia a la compresion (MPa) y Moédulo de
elasticidad (GPa) (Asamoto et al., 2008)

cs ~
| & o 9 213558 &3
: B E £ c _ © 3 3 8 | $§2°| o8

Testigos S 0 p TIS) < o O ol | 28~ =0

> £ 3 EX e o3 SE | 235G 250

© 9 S) ) < SXS) o | $EQ| o=
Agregado natural 0,30 160 533 686 1039 3,78 62(8 3 34
Agregado liviano 0,30 160 533 686 176 3,73 18,8 14
Agregado liviano 0,30 160 533 686 176 3,73 18,1 15,5
revestido con epoxy
Agregado natural 0,50 201 403 686 1039 - 23,7 23,4
Agregado liviano 0,50 201 403 686 176 - 7.5 9,6
Agregado liviano 0,50 201 403 686 176 - 12,9 8,8
revestido con epoxy

Sin embargo, dado que la forma y la densidad si@daticulas del acero, del vidrio o
del caucho son significativamente diferentes deléalm arena y de los agregados gruesos, no es

clara la razon de la aplicacion de teorias quevalerie ensayos de hormigones normales a las
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de aquellos que contienen estos materiales ali@saPara un estudio completo de la variacion
del comportamiento del hormigén frente a la reitacen diferentes tipos de agregado, es
esencial clarificar la influencia de las propiedadke cada agregado en la retraccion del
hormigon e identificar el efecto combinado de todaas propiedades (ASAMOTO et al.,
2008).
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Figura 12 — Retraccion por secado (a/c = 0,30)rffda et al., 2008)

900

800 -

700

600 -

500 -
400

300

Retraccion por secado (U)

200 ——h——

100 /

0O 2 3 4 7 8 9 11 13 15 18 20 22 26 35 38 47 53 58

Tiempo de secado (dias)

‘—O—Agregado liviano —m— Agregado liviano con epoxy Agregado natural

Figura 13 — Retraccion por secado (a/c = 0,50) rffda et al., 2008)

Un camino simple pero eficiente para disminuir &iacion del volumen aparente,
retraccion y creep, de un elemento de un tipo dmigdn particular es aumentar el contenido
de agregados. Las estimaciones nos conducen alemrsijue cuando a una pasta se la mezcla
con un agregado que representa el 50 % de su vojuaneetraccidén disminuye en un factor de

tres. Independiente del contenido de agregada&tiaccién de la pasta es la misma, la que se
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reduce es la retraccion del hormigon. De todas dsrria retraccion del hormigon es reducida
por la presencia de agregados, esto significa @ysadta de cemento por si misma desarrolla
una mas extensiva pero uniformemente mejor distiébred de micro fisuras. Desde el punto
de vista de la durabilidad y la sustentabilidad mnegor distribuida red de fisuras muy finas es
mas segura que la presencia de macro fisuraséstdevias cuales los agentes agresivos pueden
ingresar con facilidad y atacar el acero de retuéMTCIN y MINDESS, 2011).

Para Fujiwara Tadashi (2008), el hormigén es ureri@tcompuesto a partir de una
pasta de cemento y un agregado, y si consideraasgrbpiedades de estos dos insumos
podemos proponer multiples formulas tedricas pareetraccion del hormigén. Entre dichos
planteos toma este investigador el realizado pckeftis (1956), que en la ecuacion 1 formula

lo siguiente:

ed ep= (1 — Va)a
a=3(1-wI[1l+v+2(1-wEJSE] ec(iacion 1)

€c = retraccién del hormigén

€p = retraccion de la pasta de cemento

Va = volumen del agregado

Ec = modulo de elasticidad del hormigén
Ea = modulo de elasticidad del agregado

V¢ =razén de Poisson del hormigon

Va =razén de Poisson del agregado

Esta ecuacion no incluye la retraccion del agregpdo lo que Fujiwara recomienda
también analizar las ecuaciénes de Hansen-Niel€865]), ecuaciones 2 y 3, que se plantean de

la siguiente forma:

ed p=(L—m) [n+ 1+ (n— 1) - 2nVy/(n+1)+m
para n> 1
edep=(L-m)[n+1-(n=-)YNn+1+n-1)\¥+m
paran< 1

c@aciones 2y 3)
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n=E/E
m =¢ad/ €p
Ep = modulo de elasticidad de la pasta de cemento

€a = retraccién del agregado

Fujiwara (2008), concluye que el cambio de longitiedla mayoria de los agregados
parece ser causado por el cambio en la energid#fisiglalebido a la absorcion y al secado. En
este caso, el area de la superficie interna delgadio esté fuertemente relacionada con el valor

del cambio de longitud.

Mehta y Monteiro (2008), aclaran que surge de ftasedtigaciones de Troxell la
importancia del médulo del agregado en el conteolas deformaciones del hormigén y que
tanto la retraccion por secado como la fluenciahdemigdn aumentaron dos veces y media
cuando un agregado con alto médulo de elasticidadistituido por uno con bajo médulo de

elasticidad.

Los agregados en el hormigbn, especialmente losgados gruesos, restringen
fisicamente la retraccion de la pasta de cementdadeatacion. El contenido de pasta afecta la
retraccion por secado de los morteros mas que lasdeormigones. La retraccion por secado
también depende del tipo de agregado, los rigidhsgs dificiimente se compriman. Como un
ejemplo extremo, si esferas de acero sustituydragregado grueso comun, se disminuiria la
retraccion en un 30 % o mas. La retraccion pordsesa puede reducir evitandose agregados
que tienen retraccion por secado alta y agregadescgntienen alta cantidad de arcilla.
Agregados de cuarzo, granito, feldespato, calidalgmita generalmente producen hormigones
con baja retraccion por secado (KOSMATKA et al0£20

Para Gilbert y Ranzi (2011), la retraccién del hgdn es afectada por el volumen y
tipo de agregado, debido a que el mismo restriagettaccion de la pasta de cemento. Por lo
tanto un incremento del contenido de agregado eefucetraccién, la cual ser4 ain menor en

funcién de la dureza del agregado, como sucedeé&maos de elevado modulo de elasticidad.

En lo que se refiere a las variaciones dimensisnatefuncién de las modificaciones
térmicas, Mehta y Monteiro (2008), definen el cciefite de expansion térmica como la
variacion de la unidad de longitud por variaciénalenidad de temperatura. La eleccion de un
agregado con bajo coeficiente de expansion térntoando es economicamente viable y

tecnolégicamente aceptable su uso, puede, bajtasieondiciones tornarse un factor critico.
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Esto se da porque la deformacion por retracciomitér es determinada por la magnitud de
descenso de temperatura y por el coeficiente dansign térmica lineal del hormigon. Este
ultimo es principalmente controlado por el coefibiede expansion térmica lineal del agregado,

principal constituyente del hormigon.

En la tabla 27, se presentan los valores de |d&cm#es de expansion del hormigén en

funcién de algunos agregados de uso convencioralmoduccion del mismo.

Tabla 27 — Efecto del tipo de agregado sobre el dimente de expansién térmica del
hormigén (KOSMATKA et al., 2003)

Tipo de agregado Coeficiente de expansion,
millonésimos por °C
Cuarzo 11,9
Arenisca 11,7
Grava 10,8
Granito 9,5
Basalto 8,6
Caliza 6,8

La expansion y la retraccion térmica del hormigarian con factores tales como el tipo
de agregado, el contenido de cemento, la relagiGa/eemento, la variacion de la temperatura,
la edad del hormigon y la humedad relativa; desestanas importante es el tipo de agregado
(KOSMATKA et al., 2004).

El calor especifico se define como la cantidadaler necesaria para elevar un grado la
temperatura de una unidad de masa de un materidél Bormigén de peso normal estd muy
afectado por el tipo de agregado, temperatura gsgtarametros (MEHTA y MONTEIRO,
2008).

La conductividad térmica se refiere al flujo déocaransmitido a través de una unidad

de area de un material sobre una unidad de gradientemperatura unitario.

La difusion térmica se define como:

x =K/cp K= conductividad (ecuacion 4)
¢ = calor especifico
p = densidad del hormigén
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La conductividad térmica del hormigon es influedeiapor las caracteristicas
mineraldgicas del agregado y por el tenor de huthetttnsidad y temperatura del hormigoén. El
calor se mueve mas facilmente por el hormigéon cayom difusién térmica (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

En la tabla 28, se organizan en orden decreci@#evdlores de conductividad y

difusién térmica de los agregados utilizados grdéaluccion de hormigén convencional.

Tabla 28 — Valores de conductividad y difusion térica para hormigones con diferentes
tipos de agregados (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 198)

Tipo de agregado Conductividad térmica Difusion térmica
W/m. K m?/h
Cuarzo 3,5 0,0054
Dolomita 3,2 0,0047
Calcareo 26-3,3 0,0046
Granito 2,6-27 0,0040
Riolito 2,2 0,0033
Basalto 1,9-2,2 0,0030

La combinacién de factores que son deseables rpdugir la ocurrencia de fisuras en
el hormigdn puede ser descrita por un Unico térmiamado extensibilidad, digamos que un
hormigon tiene un alto grado de extensibilidad daapuede estar sometido a grandes
deformaciones sin fisurar. Muchos factores queaedia retraccién por secado en el hormigon
también tienden a reducir la extensibilidad, pergjlo, un aumento en el tenor del agregado o
rigidez del mismo (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

3.1.4 La durabilidad del hormigén

Los efectos fisicos que influyen negativamentéaaturabilidad del hormigdn incluyen

el desgaste de la superficie, fisuracion debida &ristalizacion de sales en los poros y
exposicion a temperaturas extremas, como duraratecién del congelamiento o el fuego. Los
efectos quimicos deletéreos incluyen la lixiviacile la pasta de cemento por soluciones acidas
y reacciones expansivas incluyendo ataque portsulf@accion alcali-agregado y corrosion de
las armaduras del hormigdén. El agua normalmente @sisente en todo tipo de deterioro, y la
facilidad con la que penetra en los sdlidos poras$o que determina la tasa de deterioro
(MEHTA y MONTEIRO, 2008).
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La durabilidad esta también afectada por la foynta textura. Mezclas con presencia
pobre de formas variadas y agregados angularesmectan la demanda de agua lo que afecta
negativamente la durabilidad del hormigon (FOWLERIg 2004).

En la figura 14, se presentan las causas fisiags ddterioro del hormigon

clasificandolas en funcion de su manifestacion & éstructuras, desgaste superficial y

fisuracion.
1
| — : - !
| Causas fisicas del deterioro del hormigon |
| |
1 L 4 1
: Desgaste superficial v :
(Pérdida de masa - ~
1 Fisuraciéon |
| |
| I l |
| | Abrasion Erosion Cavitacion |
| |
| I I |
1 Variacién volumétrica Carga Exposicion a 1
1 debido a: estructural: temperaturas 1
1 . extremas: |
| * Gradiente normal de e Sobrecarga e 1
| temperatura y humedad. impacto. e Ciclos de 1
| * Presion de cristalizacion * Carga ciclica. hielo/deshielo. | |
1 de sales en los por: e Fuego I
1 |

Figura 14 — Causas fisicas del deterioro del hasm{ylEHTA y MONTEIRO, 2008).

Dependiendo de las condiciones ambientales ygpeser de la pieza de hormigon, la
mayor parte del agua evaporable, el agua capilamay parte del agua adsorbida, se pierde,
dejando los poros vacios o por lo menos no satar&iumo esta agua evaporable es justamente
pasible de congelarse y también libre para movitagerinternos, un hormigbn no sera
vulnerable a fenébmenos destructivos relacionadaset@agua si hubiera poca o ninguna luego
del secado vy, por otra parte, si luego de la egpsisubsiguiente del hormigén, el medio
ambiente no causara la re saturacion de los péstg.nueva saturacion depende del coeficiente
de permeabilidad (K) (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

En el caso de la figura 15, se muestran las cajgascas del deterioro del hormigén,
que se manifiestan debido a reacciones de cambri® @m fluido agresivo y componentes de la
pasta de cemento endurecida, a reacciones queyenclhidrolisis y lixiviacidon de los

componentes de la pasta y a reacciones que inclayermacion de productos expansivos.
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Causas quimicas del deterioro del hormigén

A 4 \ 4 A 4

Reaccion incluyendo
hidrdlisis y lixiviacion de los
componentes de pasta de

cemento endurecida.

Reacciones de cambio entre
un fluido agresivo y
componentes de pasta de
cemento endurecida.

Reaccion incluyendo la
formacion de productos
expansivos.

A 4 \ 4 A 4

Remocién de Remocion de Reacciones
iones Ca ++ iones Ca ++ de
como como sustitucion
productos productos de Ca ++ en \ 4 v
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solubles msolubl_es no e Aumento de la Aumento de la o
SISO porosidad y la tension interna k]
| | : | permeabilidad &
1 > e
1 1]
] ®©
“““““““““““““““““““““ 1 E
! kel
A 4 ' A 4 2
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Pérdida de la Pérdida de Aumento de Pérdida de Fisuracion, Deformacion 23
alcalinidad masa los procesos resistencia y desprendimientos 3 g
de deterioro rigidez ws

Figura 15 — Causas quimicas del deterioro del iydnm A: ataque del agua al hidréxido de calcio-$-El presentes en los cementos Poértland hidrat&ig$) solucion
acida formando componentes solubles de calcio, adararo de calcio, sulfato de calcio, acetato dieio o bicarbonato de calcio; (Il) soluciones d&ld oxalico y sus
sales, formando oxalato de calcio; (I11) ataquéatga duracion de agua de mar disminuyendo el CgiHa sustitucion de Gapor M¢*; C: ataque por sulfato formando
etringita y yeso, reaccion alcali — agregado, @dmde armaduras en el hormigén, hidratacién d® M@gaO cristalinofMEHTA y MONTEIRO, 2008).
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3.1.4.1 Permeabilidad del agregado

El volumen de poros en la mayoria de los agregadts por debajo del 3 %, muy
ocasionalmente excede el 10 %, por lo tanto la gabilidad del agregado es mucho menor que
el de una pasta de cemento convencional. El magvgue algunos agregados con apenas el 10
% de porosidad presenten permeabilidad mucho rteas|a¢ la pasta de cemento se debe a que

el tamafio de los poros capilares en los agregasodesmayor dimension.

En la tabla 29, se vincula el coeficiente de pehitidad de rocas utilizadas para la
obtencion de agregados, utilizados para la prodacde hormigén convencional, con la
relacibn agua/cemento necesaria para lograr pdstagmento de permeabilidad similar. De
esta forma se estaria produciendo un hormigon héney desde el punto de vista de la

permeabilidad.

Tabla 29 — Comparacion entre la permeabilidad de B rocas y las pastas de cemento
(NEVILLE, 2004)

Tipos de roca Coeficiente(gfn /p:)ermeabilidad h5?;?;&6;;9”“:(%?;?2g;igzsr:;
Basalto denso 2,47 x 19 = pergggbllldad
Cuarzo diosito 8,24 x 18 0,42
Marmol 2,39 x 161 0,48
Marmol 5,77 x 16¢ 0,66
Granito 5,35 x 16 0,70
Arena de cantera 1,23 x40 0,71
Granito 1,56 x 16 0,71

La distincidn entre causas fisicas y quimicas etetdrioro del hormigdn es arbitraria,

en la practica las dos frecuentemente se superponen

3.1.4.2 Desgaste superficial

De acuerdo a lo expresado por Mehta y Monteir@§20pérdidas progresivas de masa
en la superficie del hormigon pueden ocurrir delbadta abrasién, erosion o cavitacion. El
término abrasion se refiere generalmente al ateitm, desgaste en seco; en el caso de la erosion
toma en cuenta el desgaste por accion abrasivhiided que contienen particulas sélidas en
suspension y la cavitacion es la pérdida de maskformacion de bolas de vapor de agua. La

vida util del hormigon puede sufrir una reduccigroducto de ciclos de atrito repetidos,
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evitarlo implica lograr pastas de cemento de bajgdad, altas resistencias mecanicas y

agregados que posean resistencia al desgaste.

La resistencia a la abrasion del hormigén depefdelamentalmente de las
caracteristicas de sus dos fases mayoritariasaqua gasta y los agregados, en particular los
gruesos, y de la adherencia de aquella con esaisd®a un problema de resistencia y dureza
diferenciales, donde para la mayoria de los hom@gdos agregados constituyen la fase mas
dura, el deterioro por abrasion comienza por laspasiego la abrasion y el impacto causaran
una degradacién adicional que esta relacionaddacadherencia pasta — agregado, dependiente
esencialmente de la forma de las particulas, habifnte se consiguen los mejores resultados

con particulas angulares a sub - angulares (KLAROD]1).

La resistencia del agregado a la degradacionlpasi#n se mide mediante el ensayo en
la maquina de Los Angeles (ASTM C 131 y C 535).aPar obtencion de superficies de
hormigdn resistentes a la abrasion el AClI Commig@& recomienda que la resistencia a la
compresion del hormigéon no debe ser menor a 28 MBa, baja relacion agua/cemento,
adecuada granulometria de agregados gruesos yfimogamano méaximo del arido limitado a
25 mm. Cuando las condiciones de erosion o abrasidnseveras recomienda el uso de
agregados de alta dureza, resistencia a la coraprdsi 41 MPa y por lo menos siete dias de

curado humedo.

Para Neville (2004), en atencién a los factores afectan la resistencia a la abrasion,
las mezclas ricas no son aconsejables, tomando r@xiono contenido de cemento el valor de
350 kg/ni, debido a que el agregado grueso debe estar péssto por debajo de la superficie
del hormigén. Recomienda por otra parte el usoreiraade trituracion de roca y la utilizacién
de agregado grueso lo mas resistente y duro ppsilieres que sugiere obtener mediante el

ensayo de resistencia a la abrasion en la mageihasiAngeles.

3.1.4.3 Ciclo de congelamiento

El dafio mas comin provocado por el congelamiergo lae fisuracion o el
desprendimiento de lascas producto de la expansidgresiva en el interior de agregados
obtenidos a partir de rocas porosas. El comportamige una particula de agregado expuesta a
ciclos de congelamiento y deshielo depende pritoipate del tamafo, del nimero y la
continuidad de los poros y de la permeabilidad (ME MONTEIRO, 2008).
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En general se coincide en que mientras los engdgaiirabilidad por congelacion y
deshielo pueden clasificar los agregados desddeexes a pobres en aproximadamente un
orden correcto, son incapaces de predecir se wyadp marginal tendra un comportamiento
satisfactorio cuando es utilizado con un particatartenido de humedad y estéan sujetos a ciclos
de congelacién y deshielo (KLARIC, 2001).

Por otra parte también resulta interesante atdadminion de algunos autores, como el
caso de Richardson (2002), que nos plantean queldeion precisa entre la porosidad del
agregado y la resistencia en el ciclo congelamiendeshielo no esta claramente establecida,
porque los poros del agregado también pueden bairtigon un valioso espacio para que se

acomode el producto del congelamiento.

En funcién del dafio ocasionado por el congelamient los agregados, Mehta y
Monteiro (2008), desarrollan el conceptotdmano critico del agregad@lanteando que con
una distribucién del tamafio de los poros dada, @abitidad, grado de saturacion y velocidad
de enfriamiento, las particulas grandes de un adeegueden causar dafios pero las menores
no. No hay un tamafio critico Unico para cada agegporque esto depende de la tasa de
congelamiento, del grado de saturacion y permealildel agregado. La permeabilidad tiene
un papel doble, primero determina el grado de aeithm y la velocidad con la que el agua sera
absorbida en un periodo de tiempo determinadogyrsk determina al velocidad con la que el
agua serd expedida en el congelamiento, desawdollde presion hidraulica. Cuando los
agregados son mayores que la dimension del tamaficoc el congelamiento viene
acompafado de desprendimientos, el agregado €& parsector permanece en el hormigon y

el otro cae generalmente adherido a una capa denmor

En la tabla 30, Verbeck y Landgre (1960), clasifiedos agregados en tres categorias y
definen de acuerdo a la permeabilidad del pétre@oehportamiento frente al ciclo de

congelamiento.

Tabla 30 — Clasificacion de agregados en funcion ldeiclo de congelamiento. (VERBECK
y LANDGREN, 1960)

Agregados Caracteristicas Comportamiento frente al congelamiento

Baja permeabilidad y alta

Agregado | La deformacion elastica de la particula evita [guta

resistencia
Agregado 11 Permeabilidad intermedia.| El agregado retiene agua y es facilmente saturediold
greg Poros del orden de 500 nm|. a los pequeiios poros.
- El tamafio de los poros permite la facil entradaligla
Agregado Il Alta permeabilidad. Muchos del agua evitando el dafio en el agregado pero mdosa

poros grandes. S o
perjuicios en la zona de transicion.
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Durante la produccion del hormigon debemos evdardafnos producto del ciclo de
congelamiento. En este sentido Mehta y Monteir@820sugieren incluir fronteras de fuga de
la matriz de la pasta de cemento y modificar sweistra de poros. La primera situacion puede
controlarse mediante la incorporacion de aire ehoeiigon y lo segundo por medio de la
dosificacion y el curado. La incorporacion de aiceasegura evitar el dafio por congelamiento,
normalmente el tenor de pasta de cemento estaomdao al tamafio maximo del arido y que
hormigones magros con agregados grandes tienensnpasia que hormigones ricos con
agregados pequefios, estos ultimos requieren nemedarporado para un grado equivalente de

resistencia al congelamiento.

En la tabla 31, ACI (2011), relaciona el tamafixima del arido, con el tenor de aire a

incluir de acuerdo a la exposicién ambiental destauctura; considera dos tipos de exposicion.

Tabla 31 — Tenor total de aire para hormigén resiginte al congelamiento (ACI, 2011)

Tamafio maximo Tenor de aire (%)
del &rido (mm) Exposicion severa Exposicion moderada
9,0 71z 6
12,5 7 5172
19,0 6 5
25,0 6 44z
37,5 51/2 41/2
50,0 5 4
76,0 41/2 31/2

Un dafio tipico de deterioro del hormigon vinculadoagregado por congelacion y
deshielo es el que se conoce como fisuracidd.eé8e presenta como finas grietas en los bordes
de las losas y se originan por la acumulacion de ag juntas y bordes, esto lleva al agregado
a la saturacion critica. Se produce en pavimergasitds y aeropuertos. La falla comienza en el
agregado grueso y después se transmite al mo@emienza en la parte inferior de las losas y
se desarrolla lentamente, a lo largo de 10 a 15.dfaste una fuerte interaccion entre las dos
fases mayoritarias del hormigon frente a la acd@éha congelacion y el deshielo. Finalizada la
obra, si los agregados alguna vez alcanzan swas#tarcritica sera por el agua que proviene de
una fuente exterior (KLARIC, 2001).

3.1.4.4 Fuego. Efecto de la temperatura elevada ehagregado

La porosidad y la mineralogia del agregado parefger una importante influencia en

el comportamiento del hormigdn expuesto al fuegepdhdiendo de la velocidad de
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calentamiento, la dimensién, permeabilidad y hurdediel agregado, los porosos pueden ser
susceptibles a la expansién destructiva, con dedjpnéentos similares a los provocados por el
ciclo de congelamiento. Agregados de baja porosidaeden estar libres de problemas
relacionados con el movimiento de la humedad iat@EHTA y MONTEIRO, 2008).

El efecto de la temperatura sobre la resistenciangresion del hormigdn depende de
los agregados que lo componen y de las condicideegsnsayo, segun lo ha demostrado
Abrams, eligiendo agregados de comportamiento té&miuy diferente, como ser del tipo
carbonatico, siliceo y liviano, tanto para el gue®smo el fino en cada caso, y cemento
Portland normal, simulando exposiciones ambientateno las que se producen durante un
incendio de varias horas de duracion. Los ensaymsom realizados a temperaturas
comprendidas entre los 70 °C y los 1600 °C (KLARI@)1).

Uno de los principales factores que afectan ebrvdél coeficiente de dilatacion del
hormigdén es el tipo de agregado utilizado. Debidgua el hormigdn es predominantemente
agregado, la dilatacion del mismo determina latatiién del compuesto. El coeficiente de
dilatacion térmica de las rocas generalmente awr@nt el incremento del contenido de silice
(SMITH y COLLIS, 2001).

A nivel empirico se verifica que el mejor desengpésgrado con los hormigones que
contienen agregados de origen carbonético o agrdiyéaho, frente a una temperatura mas alta
de exposicidon, puede ser debido a la menor difexeantre los coeficientes de dilatacion

térmica entre la matriz del mortero y el agregauesp.

La accion de la temperatura da como resultadopémdida de la resistencia y un
deterioro del comportamiento del hormigén frenta deformacidn. Las razones principales de
esta situacion son: el comportamiento térmico ifer del agregado grueso y del mortero de
cemento, lo que provoca una deformacion distintagytension interna entre ellos que genera la
fisuracion hasta su limite. El agregado gruesoxparale y se fisura en presencia de elevadas
temperaturas. Este dafio interno en el hormigonesarmblla y acumula a medida que la

temperatura se incrementa (GUO y SHI, 2011).

La resistencia de las rocas, varia de acuerds adiadiciones fisicas en las cuales se
encuentran. De acuerdo con Vishal et al., (201Tpmportamiento de las rocas se modifica en
funcion de la temperatura, el tiempo, la presi@mresencia de fluidos, las caracteristicas de la
masa de la roca, y su historia de tension en elieanteb natural. Para estos autores la

temperatura es el parametro mas influyente en ¢a en cuanto a su formacién, a sus
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condiciones de profundidad, entre otras. En suajoabealizaron ensayos a discos de rocas,
ensayo brasilero, de diferentes origenes, ignedsnentarias y metamorficas, sometiéndolos a
cargas de compresion y tensién, y de esta formiéicaeon el cambio de resistencia de los
pétreos en funcion de la temperatura. Los resudtabitenidos se exhiben en la figura 16 y en la
tabla 32.
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Figura 16 — Relacién entre la resistencia a laidende las rocas y la variacion de temperaturaguéa
son expuesta®/ISHAL et al., 2011).

Para Klaric (2001), el coeficiente de dilatacionmi&a de la pasta es sustancialmente
mayor que el correspondiente a los agregados, maslearia muy significativamente con su
contenido de humedad, alcanzando los maximos \&fmea contenidos entre 50 y 75 %. La
composicion y la estructura de los agregados ¢aweti el factor determinante sobre el
coeficiente de dilatacion térmica del hormigdn. ©dos agregados ocupan entre el 65 al 80 %
del volumen total, el coeficiente de dilatacionmiga del hormigdn es casi directamente
proporcional al del agregado. El principal factoednfluye sobre la dilatacién térmica de la
roca y, consecuentemente del hormigon, es la pripode cuarzo presente en la misma. Las
rocas con alto contenido de cuarzo, tales comadacita y la arenisca, tienen los mas altos
coeficientes, promediando cerca de 12 X 18C, mientras que las rocas que contienen poco o
nada de cuarzo, tales como la caliza, tienen lasores coeficientes. Las rocas con mediano

contenido de cuarzo, tales como las igneas, graittiba, basalto, poseen valores intermedios.
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Tabla 32 — Comportamiento de discos de rocas sonds a diferentes temperaturas.
(Vishal et al., 2011)

2 | e | s.|8e |85 2 |le | 5_|8s |85
vl 8sf EE| S8E| 882 Sad Nl 8sF EE| SE|§82 S8d

E Y ®& n = cumvwcué E T we n = mmvwmé

2 o | Y oS gy 2 o | " 8% |2
1 30 54,36 31,30 39,88 14,93 25 150 54,32 31,28 36,87 13,82
2 30 55,30 32,23 40,24 14,38 26 150 53,75 32,21 35,15 12,93
3 30 54,97 33,15 37,96 13,27 27 150 54,08 33,13 35,98 12,79
4 30 55,38 31,64 41,48 15,08 28 150 53,82 31,62 33,88 12,68
5 50 55,33 31,56 44,77 16,33 29 170 54,09 33,04 30,55 10,89
6 50 54,96 32,14 44,43 16,02 30 170 54,27 34,01 32,68 11,28
7 50 53,68 34,16 48,60 16,88 31 170 54,19 34 32,19 11,13
8 50 55,18 32,91 47,87 16,79 32 170 54,71 32,91 30,19 10,68
9 70 54,07 31,88 47,39 17,51 33 190 54,33 34,02 27,42 9,45
10 70 53,96 33,27 49,69 17,63 34 190 54,03 32,62 25,76 9,31
11 70 55,08 34,24 53,77 18,16 35 190 53,82 33,55 27,90 9,84
12 70 54,31 34,23 56,18 19,25 36 190 54,16 34,47 29,37 10,02
13 90 53,71 33,14 58,29 20,86 37 210 53,51 32,96 21,38 7,72
14 90 53,65 33,75 59,93 21,08 38 210 55,04 34,34 25,73 8,67
15 90 55,12 32,22 62,20 22,31 39 210 53,76 33,09 23,15 8,29
16 90 53,65 32,80 65,91 23,86 40 210 54,19 32,06 21,57 7,91
17 110 55,13 34,82 59,19 19,64 41 230 53,76 34,34 17,19 5,93
18 110 53,89 33,57 55,44 19,52 42 230 53,81 33,09 18,95 6,78
19 110 53,91 32,17 51,87 19,05 43 230 54,23 32,06 20,77 7,61
20 110 53,67 33,10 51,63 18,51 44 230 53,74 33,45 20,49 7,26
21 130 53,82 31,33 38,75 14,64 45 250 55,05 34,42 15,02 5,05
22 130 54,71 31,91 37,96 13,85 46 250 54,14 34,41 12,05 4,12
23 130 53,75 33,93 41,71 14,57 47 250 53,68 33,32 10,42 3,71
24 130 56,38 32,68 42,92 14,84 48 250 53,75 33,93 13,89 4,85

Beaucour et al., (2011), presento un estudio dmigdn compuesto por tres tipos de
agregados: siliceo calcareo semi partido, calcfeetido y siliceo rodado. Para cada tipo
utilizaron dos relaciones agua/cemento, 0,6 y Os®metieron las probetas a temperaturas de
300, 600 y 750 °C. Analizaron el comportamientohd@imigdon en funcién de la evolucién de
las propiedades mecanicas, térmicas Yy fisicasgydtucion de las caracteristicas del agregado
con los ciclos de temperatura. El estudio del cotapgento térmico de los agregados exhibio
la importancia de la humedad inicial de los pétrgan el caso de los agregados siliceos quedd
en evidencia el trascendente rol de la cristaligagi la micro estructura del cuarzo en la
estabilidad térmica de dicho pétreo. EI comportatoigérmico residual del hormigon varié
dependiendo del agregado y de la influencia deeastieincion de la composicion de la pasta;
se verificd la influencia de las caracteristicagrgeas y mineralogicas de los agregados en el

comportamiento térmico mecéanico del hormigon.
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En la tabla 33, Smith y Collis (2001), relacionanatuerdo a su contenido de silice el
valor de dilatacion térmica tanto de la roca, coded hormigén producido con la misma
utilizada como agregado. Se puede apreciar comwmirdiye el valor del coeficiente de

dilatacion térmica, tanto de la roca como del hgdmj a medida que decae el contenido de
silice del pétreo.

Tabla 33 — Coeficiente de dilatacion térmica de lasocas y el correspondiente hormigdén
(SMITH y COLLIS, 2001)

Coeficiente de dilatacion térmica
Roca Contenido de silice 1 x 10%°C
(%) Roca Hormigén
(valor promedio) (valor promedio)
Chert 94 11,8 13,2
Cuarcita 94 10,3 12,1
Arenisca 84 9,3 11,4
Granito 66 6,8 9,6
Basalto 51 6,4 9,3
Caliza Rastro 55 8,6

Vieira et al., (2011), presentaron un estudioddéslempefio mecénico del hormigén con
agregado grueso reciclado, reemplazando en un 30 %,y 100 % el agregado grueso natural,
luego de someterlo a temperaturas de 400 °C, 600 8@0 °C. Luego del enfriamiento del
ambiente se evalud la resistencia a la compreaifm tension y el modulo de elasticidad. Los
resultados, que se exhiben en la tabla 34, muegtramo existe una diferencia significativa

entre el hormigbn compuesto con agregado recigtadale agregado convencional.

Tabla 34 — Propiedades mecénicas residuales (Vieiea al., 2011)

Propiedades residuales Dosificacién NUmero de Exposicion a la temperatura
mecanicas testigos T20 T400 T600 T800
RC 5 67,6 53,7 50,1 41,1
. . Cc20 5 67,7 51,1 51,0 36,1
Resistencia a la
compresion (MPa) C50 5 65,3 51,5 48,5 37,0
C100 5 63,6 50,8 48,8 42,9
RC 3 3,2 2,8 2,2 13
. . - C20 3 2,8 2,5 21 0,8
Resistencia a la tension
(MPa) C50 3 3,9 3,0 2,1 1,4
C100 3 34 2,5 2,2 0,8
RC 3 43,7 13,2 111 54
Modulo de elasticidad c20 8 36,7 121 10,0 39
(GPa) C50 3 40,4 12,4 10,0 4,6
C100 3 33,2 11,3 8,7 3,5

RC= agregado natural, C20 — C50 — C100= sustitud@mgregado natural por reciclado, 20, 50 y 100 %
respectivamente, T20 — T400 — T600 — T800= tempeatde exposicion de 20, 400, 600 y 800 °C.
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4 CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DE LOS AGREGADOS PE TREOS EN LA
PRODUCCION DE HORMIGON

La incorporacion de agregados en el hormigébnuenién de la incidencia de estos en
el desemperio final de este compuesto, implica ebamiento de las caracteristicas de los
pétreos que surgen de su origen y que constituyenpsopiedades geoldgicas, fisicas y

mecanicas.

4.1 Pétreos utilizados en la produccién de diferees tipos de hormigon.

Desde que en el hormigon, al menos las tres cupatdss del volumen son ocupadas
por los agregados, no resulta sorprendente quaitiad del mismo sea considerada importante.
No solamente el agregado puede limitar la resigedel hormigdn, un agregado fragil no
puede producir un hormigdon fuerte, también las ipdgrles del agregado inciden
considerablemente en la durabilidad y el desemplefiblormigén. Originalmente el agregado
fue visto como un material inerte, dispuesto eintekior de la pasta del cemento respondiendo
a razones economicas. Es posible, de todas fortemasr una mirada opuesta y mirar al
agregado como un material de construccion conealadtro de una cohesiva unidad con la
pasta de cemento, de un modo similar a la alb#&fiil&l hecho es que el agregado no es
verdaderamente inerte y sus fisicas, térmicas,al@@mos casos quimicas propiedades influyen
el desemperio del hormigoén. El agregado es mendsscogue el cemento y esto provoca que
sea mas econdmico introducir en la mezcla la megotidad posible. Pero la economia no es la
Unica razon para el uso del agregado: este corrgiderables ventajas técnicas al hormigén,
como ser mayor estabilidad volumétrica y mejor diidad que la pasta de cemento sola
(NEVILLE, 2004).

Es evidente que las caracteristicas diversas dagliegiados influyen en la produccién
de diferentes tipos de hormigén, para Kovler y R8U2011), que estudiaron la influencia de
los diferentes tipos de agregados en la resistaneiganica y a la abrasion del hormigon,
concluyeron gue el hormigdén con gabbro exhibe ung afta resistencia a la compresion, a la
flexion y a la abrasion, donde la arenisca muesifares muy descendidos. Agregados con
resistencia muy alta a la abrasién generan horregyaon similar caracteristica. Hormigones
producidos con basaltos, calizas y areniscas mostra los tres meses valores similares de
resistencia a la compresién uniaxial que las ram#gnales. Mientras que los hormigones
producidos con cuarzo y gabbro mostraron valoragsistencia a la compresion uniaxial a los
tres meses menores que los de la roca originabvieiente la incidencia del agregado en las

caracteristicas finales del hormigon.
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Todos los agregados formaron parte originalmenteuda roca matriz, que fue
fragmentada por un proceso climético natural ysiboso por la fragmentacién artificial. Todas
las propiedades del agregado, quimicas y compaosinigeral, descripcion petrografica, peso
especifico, dureza, resistencia, estabilidad figidomica, estructura de poros, color, entre otras,
dependen integramente de la roca original. Haysana de propiedades que posee el agregado
y no la roca original: tamafio y forma de la patdctextura superficial y absorcion. Es comun
aceptar que con un agregado cuyas caracteristisalien satisfactorias se lograra producir un
buen hormigdn, pero la situacién inversa no es sagt@mente verdad, debido a que si bien,
alguna de las propiedades del agregado no satisfaglapétreo puede tener un buen
comportamiento embebido en la pasta de cementa. dsstina de las razones por las cuales

resulta conveniente referirse al hormigén en téosithe desempefio (NEVILLE, 2004).

En la figura 17, se presenta un grafico ilustrasdore como la microestructura y las
condiciones previas de exposicidn a factores macios con el proceso de extraccion y
procesamiento del agregado determinan sus casdictasi y afectan, no solamente a la

dosificacion sino a las propiedades del hormigémta en estado fresco como endurecido.

1 1
1 1
! Roca :
: matriz I : |
1 Microestructura 1
i | Exposicién previa :
! | yfactores '
1 | relacionados con su - — I
: procesamiento. Por03|daq / peso C(.)mpOS'IC.IOH :
. especifico mineraldgica 1
1 I=TT T T T T 1
| 1

: 1 | 1
' | Resistencia a la '
1 I compresion. !
1 1 Resi 2 1
. I esistencia a la |
1 | Caracteristicas de las I abrasion. !
! | particulas: | Modulo de :
1 e Tamafio L elasticidad. :
| + Forma : Sanidad. '
1 e textura ! !
1 I 1
1 1 1
. - ]

: : Propiedades del hormigon 1
: | - en estado endurecido: :
. I Propiedades del «  Resistencia final i
! ! PO”“'QO” en estado « Resistencia a la !
I Dosificacién del ! resco: : : abrasion !
! A . » Consistencia . Estabilidad |
' hormigon . Cohesic stapilida i
1 anssen - dimensional i
1 e Peso especifico « durabilidad :
| |
1 1

Figura 17 — Incidencia del agregado en el hormiddeHTA y MONTEIRO, 2008).
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4.2 Clasificacién de los pétreos

Segun Metha y Monteiro (2008), los agregados atllis en el hormigén pueden clasificarse de

varias maneras:

* en funcién de la dimensién de la particua este caso el término agregado grueso es
utilizado para referirse a particulas mayores & 4nm y agregado fino a particulas
menores a esta dimension. La Norma UNIT 1050:2@@4btece que se entiende por
agregado fino el agregado o fraccion del mismo gpsa por el tamiz 4,75 mm y por

agregado grueso el que resulta retenido por ektarhimm.

» de acuerdo al peso especifit@ mayoria de los agregados minerales naturalesrtie
un peso especifico en el entorno de 1520 a 1680kgbn los cuales se obtienen
hormigones de densidad normal, aproximadamente R40@. Los agregados con
peso especifico menor a 1120 k§kon considerados livianos, por encima de los 2080
kg/m? son considerados pesados, y con estos agregadbseseen hormigones livianos

y pesados respectivamente.

» mediante la determinacion del origen del agregalos que proceden de canteras
naturales, sin transformaciones de segundo ordaem,las denominados agregados
minerales naturales, los técnicamente procesadodosoagregados artificialekos
residuos industriales, urbanos o los que surgdasddemoliciones de la industria de la

construccidon son considerados artificiales.

Para otros autores, como Alexander y Mindess (2008)pétreos también pueden ser
clasificados petrograficamente, esto es, en témnited tipo y de la proporcion relativa de los
minerales presentes en el mismo. Las técnicas rdetedzacion petrogréfica y mineraldgica

brindan una informacién relevante con respect@séthpefio del agregado en el hormigén.

4.3 Origen de los pétreos (agregados naturales)

Si consideramos los agregados de tipo natural gcderdo a lo planteado por Frazao

(2002), las rocas que integran la corteza terrpsitenecen a tres grupos:

igneas. Son constituidas por la incorporacion de mineratggyinados en la
consolidacion, por enfriamiento, de material rocgse se encontraba en estado liquido por

efecto de la fusion a elevadas temperaturas. Cuesi#oliquido emerge en forma de lava da
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lugar a la formacion de rocas denominadas volcanicaxtrusivas, de enfriamiento veloz y
granulacion invisible al ojo humano, que puede senstituida de vidrio amorfo o de
microcristales, cuando la granulacion se puedeegita ser muy fina. Cuando este proceso se
origina en niveles profundos estamos en presereidadformacion de rocas intrusivas o
magmaticas, que se consolidan lentamente y cuyaulg@én es gruesa por su lenta
cristalizacion. La textura influye en la resistende las rocas, verificAandose que en rocas de
similar composicion mineralégica la resistencia aota con la disminucion de la
granulometria. Estas rocas contienen variados éende silice, o que le incorpora mayor
dureza y durabilidad. Segun Mehta y Monteiro (20@8&sificar a las rocas en funcién de su
contenido de silice es util, porque la combinadércaracter acido con la granulacién de la roca

determina si un agregado serd vulnerable al atdgles alcalis del hormigon.

SedimentariasPueden provenir de fragmentos de otras rocas gukegositan en un
ambiente dado y se consolidan por presién de satg@ode las capas superiores o por la
disolucién en agua de iones que se combinan ygtacien forma de sustancias por lo general
cristalinas. La variabilidad con la que pueden obdarse estas rocas provoca la diversidad de
formas, texturas, porosidad, resistencia y sanifiluchas veces contienen impurezas que

comprometen su uso como agregados para el horrtigfeHTA, MONTEIRO, 2008).

Metamorficas. Se originan a partir de rocas existentes por ruagiones en las
asociaciones mineralégicas, en la textura y estlacura. Este proceso surge cuando una roca
es sometida a condiciones fisico-quimicas sensésiém diferentes de aquellas que la
generaron. Estas modificaciones ocurren en estatidosy provocan: recristalizacion de
minerales existentes que se estabilizaran de axw@etds nuevas condiciones y formacién de

nuevas texturas y estructuras. Estas rocas soagipas frecuentemente foliadas.

El origen de las rocas metamdérficas son otras roé@seas, sedimentarias o
metamdérficas. La composicion quimica de este nat@rimario determina la composicion
quimica y mineralogica de las rocas metamorficagual que se estructura que a menudo es
heredada del material precursor y exhibe distipt@eesos originales de metamorfismo. La
estructura mas tipica es el resultado de la coroldnade la deformacién y de la re
cristalizacion, deformacion esta que normalmentamgafia los procesos tecténicos de larga
escala causantes del metamorfismo. Las rocas pumden la re cristalizacion continua y
nuevos minerales pueden sustituir viejos en unaessile compleja. El definitiva, el

metamorfismo puede continuar esporadicamente (BUCHERAPES, 2011).
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En la tabla 35 se presentan algunas rocas metaa®rfierivadas de las rocas mas

comunes.

La gran diversidad de rocas metamorficas respondie ariedad de procesos de
metamorfismo y la preexistencia de rocas eventugbnafectadas, de esto se desprende que |

utiidad como agregados para la produccion de hgirmies también variable (SMITH y

COLLIS, 2001).

Tabla 35 — Clasificacién de las rocas metamérficas partir de la roca original. (SMITH y

COLLIS, 2001)

Metamorfismo ambiental (condiciones de temperaturg presion)

ot Grado bajo ‘
g)ifdensucas e Roca original (enterramiento (%L?gr?am;?llt% y rz:‘tjon do)
superficial) P
Arcilla, esquisto Esquisto Phyllite, schist, gneiss

Roca foliada
(efecto primordial de la
presion)

Arenisca arcillosa

Arenisca greywacke

Cuarzo, mica, schist y
gneiss de grano fino

Caliza arcillosa

Marmol

Schist calcareo

Granito, cuarzo

Granito partido, esquis

Granito, gneiss, cuarzo,

o_.

mica, schist

Basalto

Clorita verde, schist

Anfibolita, gneiss

Roca no foliada, roca
masiva

(efecto primordial del
incremento de la
temperatura)

Ninguna roca familiar

Hornfels
(recristalizacion) cuarzo
gue incluye mica

Arenisca cuarcitica

Arenisca cuarcitica

Cuarciticanulito

Caliza y dolostone

Marmol (calcio
silicatos de magnesio)

y

Pero por otra parte, de acuerdo con Pariseau (2@873istemas de clasificacion de las

a

rocas en funcion de su origen, genético o geolggara vez toman en cuentan las propiedades

requeridas por la ingenieria. Algunas rocas sedsmi@s presentan valores de resistencia mas

elevados que rocas igneas. De todas formas hadwearsistemas de clasificacion de las rocas

vinculados a los objetivos de la ingenieria queniten, por ejemplo, estimaciones preliminares

de la estabilidad y seguridad de una excavacion.

4.4 Caracteristicas de los pétreos en funcion de parosidad, exposicion y composicion

Con respecto a las caracteristicas de los pétvetha y Monteiro (2008), aclaran que

estas no solamente inciden en la dosificacion daimlyon sino que también en el
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comportamiento del mismo tanto en estado frescoocemdurecido. En funcion de esto
sugieren dividir el estudio del agregado en treegmias con base en los factores micro

estructural y los factores relacionados con sugzamiento:

4.4.1. Caracteristicas dependientes de la porosiddBeso especifico, densidad,

absorcion de agua, resistencia, dureza, modudasticidad y solidez);

4.4.2.Caracteristicas dependientes de las condicionesigsede exposicion y factores
relacionados con el proceso de fabricacidifamarfio y distribucion granulométrica,

forma y textura de las particulas);

4.4.3. Caracteristicas dependientes de la composicion igainy mineraldgica.

(Resistencia, dureza, modulo de elasticidad y sosts deletéreas presentes).

4.4.1 Caracteristicas dependientes de su porosidad

La porosidad es el resultado de varios procesealogicos, fisicos y quimicos con
variaciones significativas para los diferentes digle rocas. Su valor cambia incluso para el
mismo tipo de roca en funcion de diferentes fastocemo ser, la distribucion del tamafio de
grano y su forma, incidiendo también la profundigad presion. La porosidad generalmente
disminuye con el incremento de la profundidad prission (ZHANG LIANYANG, 2006).

La porosidad més alta se logra cuando todos lasogrtienen el mismo tamafio. La
incorporacién de granos de diferentes dimensiors@sinuye la porosidad y esto, con ciertos
limites, es directamente proporcional a la cantidadrporada. Irregularidades en el tamafio del
grano dan como resultado un largo rango posiblpodesidad, las formas irregulares pueden,
tedricamente,poseer un anclaje superior a las formas esférfsisnismo, granos angulares

pueden causar un aumento o una disminucion emnrdésigad (BELL, 2007).

La porosidad de una roca esta definida por Izid@aentre el volumen de los poros y el
volumen de la roca en su totalidad. Dos tipos degidad pueden ser distinguidasptaosidad
efectivatambién denominada “porosidad accesible gdeosidad total.La primera comprende
todos los poros de la roca a los cuales tantodtuicbomo gases pueden acceder, la Ultima
incluye la totalidad de los poros, incluso los aisls e inaccesibles. La porosidad tiene un
directo e indirecto efecto sobre la mayoria deplapiedades fisicas de un pétreo y debido a
esto es considerado el parametro mas importantasiderar en una roca (SIEGESMUND y
SNETHLAGE, 2011).
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4.4.1.1 Peso especifico

Debido a que generalmente el agregado contienespambos permeables e
impermeables, el significado del térmipeso especificdebe ser cuidadosamente definido, y
de hecho hay dos tipos de peso especifico. Poadm ¢lpeso especifico absolutque se
refiere al volumen del material sélido excluyends poros, este dato es de escasa utilidad en el
trabajo vinculado a la tecnologia del hormigon. &oo lado elpeso especifico aparentgue
considera el volumen incluyendo los poros, este datque realmente se averigua por ser el
utilizado en el calculo de dosificacién al momeni® determinar la cantidad de agregado

necesario para un volumen de hormigon dado (NEV|2(D4).

Generalmente el peso especifico aparente no emdtlcomo una medida de la calidad
del agregado, a pesar que la existencia de portssgrétreos podria acelerar el deterioro del

mismo por congelamiento de agua en su interior (MABKA et al., 2003).

4.4.1.2 Densidad

Es sabido que en el sistema métrico la densidach deaterial es numéricamente igual
al peso especifico, si bien el Ultimo es una rélactuando la densidad es expresada en
kilogramos por litro, expresibn cominmente utilaagh la practica del hormigon.; cuando el
agregado es acopiado y también comercializado igladie volumen, se hace imprescindible
conocer el peso del mismo en funcién del espacioapupa. Esto es lo que se conoce como
densidad del agregado y es lo que permite conwtitidades por peso en cantidades por
volumen, dato fundamental para el logro de piexaspactas de hormigén, donde debemos

ocupar los vacios con los aridos y el cemento (NLEE| 2004).

La densidad de las rocas depende de la composiinaral de la misma, de su
porosidad y del material de relleno de los vadfas.otra parte, la porosidad disminuye cuando
aumenta la profundidad, por lo tanto, la densidadbd rocas aumenta con el incremento de la
profundidad (ZHANG LIANYANG, 2006).

En la tabla 36, se presentan valores de densidead rpcas intactas, clasificadas de

acuerdo con el origen de las mismas.
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Tabla 36 — Valores tipicos de densidad para rocastactas (ZHANG LIANYANG, 2006)

Tipo de roca Roca Rangc()kgtla nﬁi;)ansidad Densi?%d/ rﬂg;)medio
Granito 2516 — 2809 2667
Granitodiorita 2668 — 2785 2716
Syenite 2630 — 2899 2757
Cuarzo diorita 2680 — 2960 2806
Diorita 2721 — 2960 2839
; Norite 2720 - 3020 2984
s Garbo 2850 — 3120 2976
Diabase 2804 — 3110 2965
Peridotite 3152 — 3276 3234
Dunita 3204 - 3314 3277
Pyroxenite 3100 — 3318 3231
Anorthosite 2640 - 2920 2734
Arenisca 2170 - 2700 -
Caliza 2370 - 2750 -
Dolomita 2750 - 2800 -
Sedimentarias Tiza 2230 -
Marmol 2750 -
Esquisto 2060 — 2660 -
Arena 1920 - 1930 -
Gneiss 2590 - 3060 2703
Schist 2700 — 3030 2790
SNIVIN Slate 2720 — 2840 2810
Anfibolita 2790 — 3140 2990
Granulito 2630 — 3100 2830
Eclogita 3338 - 3452 3392

4.4.1.3 Absorcion — Humedad superficial

La presencia de agua tiene un efecto significatimolas propiedades pretofisicas y
mecanicas de las rocas. Tanto el espacio entre gabsistema de poros relata la capacidad de
absorber agua, la capacidad de transportar el ey interior del pétreo y la dimension del
area superficial susceptible frente a la acciomgpa (SIEGESMUND y SNETHLAGE, 2011).

De acuerdo a Mehta y Monteiro (2008), y presentadda figura 18, se define la
condicién desaturada superficie seca (SS#) agregado cuando todos sus poros permeables

estan saturados y no existe una pelicula de aguexfmial;, cuando esta saturado pero hay
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humedad libre en la superficie el agregado estoadicionhimeda o saturadd.a condicion
seca en estufge logra mediante el calentamiento artificial stufa a 100 °C, toda el agua
evaporable es eliminada. La capacidad de absoesid@efinida como la cantidad total de agua
necesaria para llevar un agregado de su condieidmen estufa a condicion SSS. La absorcién
efectiva es la cantidad de agua necesaria parar llev agregado de condicion seca al aire a
condicién SSS. La presencia de agua en excesaecésaria para conseguir la condicion SSS

es la denominadaumedad superficial

Saturada
Seca en Seca al superficie Saturada
estufa aire seca 0 humeda

Humedad Ninguna Menor que  Igual a la Mayor que
total la absorcion  absorcion  la absorcion
potencial potencial

Figura 18 — Condiciones de humedad del agregaddi(M& MONTEIRO, 2008).

El conocimiento de los datos relativos a la capatide absorcion de los agregados se
convierte en un insumo imprescindible al momentoddsificar hormigones y corregir la
proporcion de agua. Si el contenido de agua deelecka de hormigdn no se conserva constante
y la relacién agua — cemento varia lote a loteadetgado estariamos distorsionando algunas de
las propiedades exigidas al hormigén, como sezdistencia a la compresion, la trabajabilidad,
entre otras (KOSMATKA et al., 2003).

De acuerdo con Deshpande et al.,, (2012), la cahtid agua absorbida por los
agregados durante el proceso de mezclado afectardptedades del hormigon fresco y las
propiedades a largo plazo. Alta cantidad de ab&omée agua por los agregados en los primeros
15 minutos luego de comenzado el mezclado, puedeca®mo resultado la pérdida de
asentamiento y generar problemas de capacidadnileclno Exceso de absorcion de agua por el
agregado, durante el proceso de mezclado tanto eoneb proceso de hidratacion, provoca el
deterioro de las propiedades del hormigon. Es isgimeible, que esta capacidad absorbente sea

correctamente cuantificada de forma tal que se#lposl disefio de una dosificacion y un

87



metraje precisos, que permita, por ejemplo, inaaplms agregados en condicion de saturados

con superficie seca.

Como dato preliminar la capacidad de absorcionrdaguegado, que se determina con
relativa facilidad, puede ser usada como medidaxapada de su porosidad y resistencia.
Normalmente, los valores de correccion de la huch@daa rocas igneas intrusivas y para rocas
sedimentarias compactas son muy bajos, pero sos alt el caso de rocas sedimentarias

porosas, agregados livianos y arenas saturadasi T MONTEIRO, 2008).

De acuerdo con Zhang Lianyang (2006), la porosiie un gran efecto sobre la
resistencia de las rocas. Para este autor laeesiagta la compresidon de las rocas decrece a
medida que la porosidad aumenta, y en su obradcita Rshewski y Novik (1978), presenta la

siguiente relacion:

oc = a(1-Bn)? (ecuacion N° 5)

N= porosidad
o= constante obtenida a partir del analisis de tedo$ de ensayos

Bz constante obtenida a partir del andlisis de tado$ de ensayos

En acuerdo con Palchik y Hatzor (2004), Zhang Laaugy(2006) presenta la siguiente
relacion, ecuacion N° 6, entre la resistenciaciapresion y la porosidad, describiéndola como

una funcion exponencial negativa:

oc=aed" (ecuacién N° 6)

N= porosidad
a= constante obtenida a partir del andlisis de tado$ de ensayos

b= constante obtenida a partir del analisis de t@so$ de ensayos

En la tabla 37, se presentan valores de difereatas para ser utilizados en la ecuacion
de Palchik y Hatzor (2004).

El consumo de agua en relacion con el peso setmaestra esta fundamentalmente

influenciado por su porosidad, la distribucion d@s boros de acuerdo a su tamafo y la
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composicion mineraldgica de la roca. Ademas el femdel poro influye en la totalidad del
agua absorbida. Una inmersion corta en el tiempmJargo de horas o dias, llena parcialmente
los poros. Los poros relativamente pequefos, gemenée encontrados en las areniscas, se

llenan completamente luego de un proceso de inéreesi agua prolongado (SIEGESMUND vy
SNETHLAGE, 2011).

Tabla 37 — Valores para diferentes rocas en la ecciéan de PALCHIK y HATZOR (2004)
(Adaptada de ZHANG LIANYANG, 2006)

a b r? Tipo de roca Referente

74,4 0,048 0,79 Arenisca Palchik (1999)
Arcillas,

210,1 0,821 0,67 esquistos, Lashkaripour
mudstone, (2002)
siltstone

273,1 0,076 0,87 Tiza Palchik y Hatzor

(2004)

195 0,210 0,79 Arenisca, calizaj Tygrul (2004)

basalto y granito

Para los valores dey b listados en la tabla, la Resistencia a la comfpinesiesta en MPa y la porosidad,
n, esta en porcentaje. es el coeficiente determinado.

En la figura 19, se puede apreciar diferencias sigpificativas en porosidad, en
funcién del tiempo de inmersion.

1 Arenisca Salamanc

Porosidad 27 ¢
12

1C

Caliza Seuville

Porosidad 20 ¢

Absorcion de agua (%)
0©

Dolomita Le6én

Porosidad 9,3 ¢

2 Granito

o
N
o

40 60 80
Tiempo (horas

Figura 19 — Absorcién de agua en funcion del tiepam cuatro rocas espafiolas. En el esquema de la
derecha la distribucion del tamafio de los pordEGESMUND y SNETHLAGE, 2011)
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La absorcion de agua del agregado es en definitiva medida indirecta de la
permeabilidad, que en cada caso, nos puede retetarcaracteristicas fisicas del mismo, como
ser su resistencia mecanica, contraccion, solidesu ypotencial durabilidad. Si bien las
relaciones entre estas caracteristicas son impee@s general, los pétreos menos absorbentes
tienden a ser mas resistentes a las exigenciasnioasdy a la incidencia de los agentes
climéticos (SMITH y COLLIS, 2001).

Por otra parte con respecto a la porosidad y sttoefn la retraccién del hormigén,
Aquino et al., (2010), entienden que el volumen o en si mismo no es una propiedad
importante para reducir la retraccion por secadodlireza, densidad y modulo de elasticidad
del agregado son las propiedades fundamentaleggstriangir la retraccion por secado. En el
caso que existan muchos poros en la superficiagtelgado, la posibilidad de la retraccion es
mayor debido a la pasta adherida y su efecto daecoédn. Adicionalmente, la cantidad de agua

en el agregado puede causar retraccion cuandeeestxapa de la roca y el hormigén.

En la tabla 38 se comparan valores de densidadgmtees situaciones de la particula,
seca en horno, saturada con superficie seca yrdapapara diferentes agregados con valores

distintos de absorcion de agua.

Tabla 38 — Comparacion de la densidad de particulpara varios agregados (SMITH y
COLLIS, 2001)

Referencia al agregado A B C D E
Absorcién de agua (%) 9,5 3,7 1,6 0,6 0,2
Densidad particula (kgfin
Seca en horno 2030 2360 2670 2680 2730
Saturada superficie seca 2230 2450 2720 2700 2740
Aparente 2520 2590 2790 2730 2750
Diferencia numérica 490 230 120 50 20

En esta misma direccion plantea Neville (2004), gueorosidad del agregado, su
permeabilidad y absorcion, influyen las propiedadelsmismo como enlace con la pasta de
cemento, la resistencia del hormigbn al congelaimign deshielo, estabilidad quimica,
resistencia a la abrasion y el peso del mismo ewd#ficacion. La dimension de los poros del
agregado varia en un amplio rango, siendo inclosgi@inos casos microscopicos, pero aun asi
los menores son mas largos que los poros del dal plesta de cemento. Alguno de estos poros

son completamente interiores a la particula yesi loitros estan abiertos a la superficie, la pasta

90



de cemento por su viscosidad y por lo largo debpoo puede ingresar a los mismos, como si
puede lograrlo el agua. Se debe considerar quel ennéenido de agregado soélido en el

hormigon estamos incluyendo estos vacios.

Por otra parte, y como consecuencia de la coméfrude estructuras sustentables, se ha
incrementado significativamente el uso de agregadaesufacturados, agregados livianos
(LWA)’ y agregados producto del reciclado del hormigé@A)R. Las caracteristicas fisicas y
morfoldgicas de los mismos son muy diferentes gptasentes en los agregados naturales de
uso mas comun en la produccién de hormigon y afexdpecialmente, tanto el peso especifico
como la absorcion de agua, el desempefio del honnggdestado fresco y endurecido; esta
situacion obliga a caracterizar los agregados naatwfados, que en funcién del trabajo
empirico, demuestran ser mas absorbentes debiglestractura de poros que los naturales. Los
valores obtenidos en los ensayos se exhiben ablla39 (DESHPANDE et al., 2012).

Tabla 39 — Peso especifico y absorcion en agregadtiural y manufacturados (Adaptada
de DESHPANDE et al., 2012)

_ ASTIM C 127
Tipo de
aare ado Absorcion
greg d . n o
Agregado natural
e LT 2,78 (0,05) 2,71 (0,01) 273 (0,08) 0,94 (0,05)
Ef:":”a agregado e, 45 o5) 2,22 (0,62) 2,32 (0,02) 4,76 (0,86)
calzaagregadoen| 56 (0,02) 2,34 (0,06) 2,42 (0,05) 3,64 (0,86)
;gdAra REE 2,63 (0,01) 2,45 (0,06) 2,52 (0,08) 2,75 (0,22)
ﬁ\%zgado liviano 1,63 (0,07) 1,40 (0,19) 1,54 (0,13) 10,03 (0,24)

d= densidad del agregado seco (kg/L)

d== densidad aparente (kg/L)

ds= densidad del agregado saturado y de superficee (kg/L)
Los valores entre paréntesis indican la desviaggb@ndar.

4.4.1.4 Resistencia

La resistencia a la compresion del hormigdn no puededer significativamente la del
agregado, si bien es claro lo dificultoso que tasdefinir con precision la resistencia de las
particulas individuales, generalmente se deterngnaesistencia de los pétreos mediante

ensayos indirectos 0 con muestras preparadas. Sbreparan hormigones construidos con

" Por su sigla en inglés LWA (Lightweight aggregates
8 Por su sigla en inglés RCA (Recycled concreteegmes)

91



diferentes tipos de agregados se puede observda gquftuencia del agregado en la resistencia
del hormigén es cualitativamente la misma que kapgrciones de la mezcla sin tomar en
cuenta si el hormigén es ensayado a la compres&iadraccion. Es posible que el agregado
incida en la resistencia del hormigén no solamentéuncion de su resistencia mecénica sino
también en la absorcion y en la adherencia. Enrgkete resistencia y la elasticidad del
agregado depende de su composicidn, textura ycastay una baja resistencia puede deberse a
la debilidad del grano constituyente del agregadola@ falta de un vinculo resistente entre los
mismos (NEVILLE, 2004).

Para Mehta y Monteiro (2008), la resistencia aolaresion, a la abrasion y el modulo
de elasticidad del agregado son propiedades il#eiwaadas y muy influenciadas por la
porosidad. En este aspecto Neville (2004), presentanatiz distinto considerando que en
muchos pétreos no existe una relacion entre lategsiia y el médulo de elasticidad, si bien su
estudio se centra en las rocas americanas toma efmplo al granito que es una de las de

mayor uso en nuestras latitudes.

La resistencia del agregado al congelamiento de& agta vinculada a la porosidad,
absorcién, permeabilidad y a la estructura de lm®9 Una particula del agregado podria
absorber agua hasta llegar a la saturacion lalgego de congelarse, generard una expansion
producto de la presion hidraulica que el agregadopsesibilidad de soportar trasladara al
hormigon. Generalmente es el agregado grueso etaptgne poros de mayor dimension y en
los cuales es mas facil lograr la saturacion yostgrior congelamiento (KOSMATKA et al.,
2003).

En el caso de El-Ariss (2005), estudio el efecttadeduccion de los agregados gruesos
en la resistencia del hormigon. Para esto realizintenso trabajo de laboratorio que involucré
1350 muestras de 30 diferentes dosificaciones;ioglas agua/cemento de 0,4 y 0,5, utilizando
tres métodos diferentes de curado. De su trabajolwge que el agregado grueso puede ser
reducido sin reducir significativamente la resistana la compresion. EI método de curado
elegido si tiene un efecto importante en la resgtea la compresion, y la relacion agua
cemento no afecta a la resistencia a la comprel#dos hormigones con una reduccion de las

cantidades de agregado grueso, si se mantienentngiara todos los hormigones.

La relacion entre la porosidad de la roca y lastescia a la compresion uniaxial y el
indice de descarga puntual, fue estudiada por iKedmaet al., (2005), mediante a ensayos en 38
muestras de roca tanto igneas, sedimentarias catamdrficas. Los resultados se exhiben en

la tabla 40Existe una significativa correlacion entre la resisia a la compresion uniaxial y el
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indice de descarga puntual con la porosidad, pgaodo las rocas son divididas en dos grupos
de acuerdo a los valores de porosidad, n<1% y neb¥elaciones mas fuertes son obtenidas.
La pendiente de la linea de regresion de las rggagienen valores de porosidad menores al
1% es mayor de la de aquellas rocas que tienemegalte porosidad méas altos que el 1%.
Muchas de las rocas ensayadas tienen un alto cdmtda agua. Sin embargo, las rocas son
parcialmente o completamente saturadas en el predamntenido de agua tiene un importante
efecto en la resistencia en la resistencia deolzasry consecuentemente en la relacion entre la

resistencia a la compresién uniaxial y el indiceleiscarga puntual.

Tabla 40 — Relacién entre porosidad y resistenciandas rocas (Kahraman et al., 2005)

© —~ = (1] — —~ =

S |=c8 85 €|, 8 |29 85 S|s._

S @ 825 8= oS S @ 825 8= o &
Tipo d 28/2€9 25 B|2.  Tipod 282855 B2
ipoderoca| & 2 S S| 3 o ipoderoca| g 2 S5 S| 8 =

s 9 D Ex 93 0 P | = 9 k7 Exl ©3 0 = >

mﬂ'ﬁoé.t_’i—' o gcn w‘_‘s'(ﬁoé.gd—' o 807

s | go¢g TS 5|83° S8 |eog 85 5|3°

) 04 5 £ al a O o 5 £ a3 o
Basalto | 202,9 | 13,2| 5,5| 1,49 Serpantinit M 210,6 | 10,4| 0,91 0,24
Andesita | 1504 | 12,2 7,19 11 Caliza S 128,8 54| 0,69 0,03
Andesita 1 164,1 13| 1,15 0,45 Caliza S 134,2 6 0,3§ 0,04
Andesita i 77,5 6,4 | 5,27 1,48 Caliza S 136,7 6,5/ 0,31 0,09

— - dolomitica

Granodiorita | 109,2 | 11,3| 2,51 0,38 Caliza S 795 29| 018 003
EiEhliy | 1832] 13| 115 016 Calizarosa | S | 175 | 71| 093 0,03
Granito gris I 114,5 72| 062 0,09 Arenisca S 1203 | 12.8 361 1.29
Granito rosa | 84,9 57| 0,63 0,12 Arenisca S 1686 | 129 25 0590
Granito | 89,6 441 0,98 0,22 Caliza S 608 78 26 035
UELE i | 782 | 54| 10,7 246 Anhydrite S | 488 | 37| 601 286
andesita
Bomba i 50,2 3 3,75| 1,12 Travertine S 87,8 4 7,220 0,37
Volcanica -
Marmol M 698 43| 037 003 Travertine S 83,3 52| 3,121 0,59
Marmol M 905 5 | 037 015 Travertine IS 80 43| 593 0,13
Marmol M 734 57| 006 003 Travertine IS 50,3 3 | 12,5 0,07
Marmol M 285 52| 013 003 Travertine S 57,6 3,7| 2,15 0,03
Marmol M 261 290 03] 005 Travertine S 112,3 39| 13,2 0,11
Gneises M 859 471 079 043 Travertine S 45,4 48| 4,08 0,03
Mikasist M 709 41| 1.95 076 Travertine IS 60 1,6 | 8,74 0,04
Migmatit M | 2036 | 13,3] 1,33 0,44 Travertine s | 503 | 45| 404 003

La resistencia del agregado esta intimamente \adeua la del hormigén, por lo tanto
la eleccion del agregado en funcién de su resistersta condicionada con el tipo de hormigon

a producir; se debe considerar que en el de akerdpefio la pasta de cemento hidratada y la
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zona de transicion son tan resistentes que sirebado, especialmente el grueso, no tiene la

resistencia suficiente se convertira en el esldégil del hormigon (AITCIN, 1998).

En la tabla 41, se presenta la denominacién detas, estableciendo cinco categorias,

en funcién de valores de resistencia a la compresio

Tabla 41 — Tipos de rocas segun su resistencia aclampresién (DEERE y MILLER, 1966,
apud PLAZA DIEZ, 2010)

Rocas en funcién de su resistencia a la compresion

Clase Descripcion kg/cm? MPa
A Resistencia muy alta 2.250 221
B Resistencia alta 1.120 - 2.250 110-221
C Resistencia media 560 —1.120 55-110
D Resistencia baja 280 - 560 27 -55
E Resistencia muy baja 280 27

De acuerdo con Zhang Lianyang (2006), estimardestencia de la masa de la roca es
uno de los mayores problemas. La resistencia oectadepende no solamente de la naturaleza
del material, roca intacta, sino de las discontiades que separan los bloques, espacios estos
de disminucion de la resistencia. Este autor sejiaasi bien el procedimiento para medir la
resistencia a la compresion de las rocas ha stdadeggizado por American Society for testing
and Materials (ASTM) y por la International Sociefyr Rocks Mechanics (ISRM) la
preparacion de testigos bien preparados de rocamugsdificil, especialmente para rocas
fragiles y esquistos. En muchos casos la Unica dode determinar la resistencia a la
compresion de las rocas es aplicando métodos éistima indirectos, utilizando correlaciones
empiricas, como ser la descarga puntual, el nm&idhmidt, hendidura de cono y ensayos de
velocidad de sonido. En la tabla 42, figuran algunalores orientadores obtenidos en
desarrollos de investigacidon realizados por la Acaer Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO).

En este mismo sentido, Alexander y Mindess (208i&htean que la resistencia de los
sélidos es normalmente medida en testigos regufaismaticos, como ser cilindros, cubos,
entre otros, pero que los agregados existen erafgranular y que para la mayoria de ellos el
tamafio de la particula no es apropiado para ensdgosesistencia convencionales. Estos

autores entienden que hay varias formas de megsistencia y sugieren las siguientes:
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* resistencia a la compresion, tipicamente medidzestros de roca;

» el valor de rotura y el valor de impacto del agdegaque son medidos en
resistencia granular;

« el ensayo de abrasion Los Angeles, que reflejadistencia al impacto y a la
abrasion de las particulas del agregado;

* laresistencia a la tension, que es usualmentedaeai un ensayo indirecto de

tension.

En la tabla 42, se presentan valores de resistari@i@ompresion de rocas intactas, en

cinco categorias, estableciendo los de las rocasagler utilizacién en la construccién.

Tabla 42 — Rango tipico de resistencia a la compiiéa de rocas intactas (AASHTO apud
ZHANG LIANYANG, 2006)

Categoria de la| pescripcion general Roca Riiﬁ;{g%? i
roca
(MPa)
Dolostone 33-110
Rocas carbonadas con buegaliza 24 - 290
A desarrollo de hendidura deCarbonatite 38-69
cristales Marmol 38-241
Skarn tactil 131 - 338
Argilita 29 — 145
Arcilla 1-8
Marlstone 52 -193
B Rocas arcillosas Filitas 24 — 241
Siltstone 10-117
Esquisto 7-35
Pizarra 145 - 207
] Conglomerado 33-221
c Rocas arenosas con crista erenisca 13
fuertes y de pobre hendidura
Cuarzo 62 - 379
Roca ignea cristalina de grancAndesita 97 -179
° fino Diabase 21-572
Anfibolita 117 - 276
Gabbro 124 - 310
Gneiss 24 - 310
Roca metamoérfica e igngaGranito 14 — 338
. cristalina de grano grueso Diorita cuarzo 10-97
Monzonita cuarzo 131 -159
Schist 10 - 145
Syenite 179 - 427
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Varios investigadores desarrollaron criterios erop$ para determinar la resistencia de las
rocas ha ser utilizadas en obras de arquitectuiregenieria. En esta direccidon trabajaron
considerando no solamente a la roca intacta, simbién, la roca con discontinuidades y los
testigos obtenidos. El criterio mas desarrolladotifizado es el de Hoek y Brown (1997),

presentado a continuacion en la ecuacion N° 7rpaesintacta y ecuacion N° 8 para testigo.

¢ rocaintacta

6'1= 6’3+ oc. (M o'3/cc+1P° (ecuacién N° 7)

O¢ = resistencia a la compresion
6’1y G 3= son respectivamente, el mayor y el menor, \a@daension

M = es una constante material para la roca intdefzgende solamente del tipo de roca (textura

y mineralogia), como se presenta en la tabla 43.

* testigo de roca

0'1= 6’3+ oc (M, 6’3/ 0c+9)? (ecuacion N° 8)

My = es una constante material para el testigo de roc

Sy a = son constantes que dependen de las caracesidéda roca

En el caso que la calidad de la roca sea pobrel@ebgue el vinculo entre sus granos

esta parcialmente roto, por corte o por incidedeidas condiciones medioambientales, la roca
no tiene resistencia a la tension por pérdida dmleesion y el criterio establece pareSlal

valor de cero, como se presenta en la ecuacion N° 9

0'1= 6’3+ o (M, 6’3/ 06¢)? (ecuacion N° 9)

Para Zhang Lianyang (2006), es muy dificil estedilecual de todos los criterios que
surgen de trabajos empiricos es realmente el mésuado, si bien reconoce que el mas
utilizado es el de Hoek y Brown (1997), de cre@eaplicacion desde 1980, el mismo debe

estimar los valores de las constantes de lo mkggria partir de ensayos triaxiales en rocas
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intactas, y suponer condiciones especiales coma seisencia de agua y la consideracion de la
anisotropia de la roca. Los valores se muestrala ¢éabla 43. Estos investigadores también
utilizan para sus estimaciones el sistema geo-nmxdatesarrollado por Bieniawski (1976),
denominaddrock Mass Rating (RMR)

Tabla 43 — Valores del pardmetrom; para diferentes rocas (HOEK y BROWN, 1997,
apud ZHANG LIANYANG, 2006)

Tipo al c Textura
de ase rupo i i i
- Grueso Medio Fino Muy fino
Arcillosa
Conglomeradg  Arenisca Siltstone (4+2)
Clasticas (21£3) (17+4) (7£2) Esquisto
Breccia Greywacke (6x2)
(1945) (18+3) Marl
(7£2)
Caliza Caliza Caliza Dolomita
3 Carbonatadas  cristalina sparitic micritic (9:3)
3 o (12+3) (10+2) (9£2) B
S No clasticas Presencia de Gysum Anhydrita
IE vapor (8+2) (12£2)
U .
@ Organica Tiza
@ ’ (7£2)
No foliada 'Vg”g)m
+
@ | Baja foliacion Migmatita Anfibolita Gneiss
o e (29+3) (26+6) (28+5)
g ~’g Foliada Schist Phyllite Pizarra
(12+3) (7£3) (7£4)
Granito
Granitodiorita (2515)
Plutonica (2913)
Gabbro
Norita (1645)
(20+5)
Hypabyssal Porphyrie Diabase Peridotite
(20+5) (15+5) (25+5)
Rhyolite Dacite
Lava (25+5) (25+3) Obsidian
w Volcénica Andesite Basalto (19+3)
5 (25+5) (25%5)
=S Pyroclastica | Aglomerado Breccia Tuff
= (19+3) (19+5) (13+5)

En otro orden de agregados, pero también atendihlefuncion de exigencias
ambientales, se desarrollan proyectos que inclageegados reciclados para la elaboracion de
hormigén. Tal es el caso del trabajo de Gonzalet. ef2011), que con respecto a la resistencia

plantean que debido al mortero adherido al agregaddlado, el hormigdn endurecido presenta

97



una densidad menor y un coeficiente de absorcigrongue los hormigones convencionales;
esto provoca una disminucion de la resistenciacargresion y una disminucion en el modulo
de elasticidad tanto transversal como longitudihal.resistencia a la traccion de rotura es
levemente afectada por el reemplazo del agregadesgrnatural por el agregado grueso

reciclado.

4.4.1.5 Solidez

Un agregado es considerado solido, estable, ficodo las variaciones volumétricas
provocadas por intemperismo deterioran al hormigba. estabilidad del pétreo esta
directamente vinculada a su estructura de poregpien es real que la alta absorciéon de agua
provoca inestabilidad hay algunos pétreos con gegracidad de absorcion sin modificar su
realidad. La inestabilidad del agregado estd ewidana la distribucién de los poros y no
necesariamente a la porosidad total; cuando edgétrsorbe agua pero por la caracteristica del
poro no permite el escurrimiento con facilidad snega la condicion para alta presion
hidraulica (MEHTA y MONTEIRO, 2008).

Con respecto al dafio que esta situacion puedaooeasal hormigén, Neville (2004),
plantea que es un rango amplio que va desde eteshebmiento local, sectores superficiales
que se fisuran y caen a la desintegracion de pdafad considerable, dafios estos que pueden

variar desde el deterioro de la apariencia del lgiimhasta situaciones de peligro estructural.

Un matiz un tanto diferente presenta Newman y S€hgo (2003), que si bien
consideran que el congelamiento y la cristalizadiérsales en el interior de los poros provoca
una tension interna, entienden que no existe ufiaitdle correlacion entre la estabilidad del
agregado con el desempefio del hormigon, y quetetiol® del mismo por la accién de los
ciclos de congelamiento y deshielo se debe al gladsaturacién del hormigén, su madurez, su

calidad y la agresividad del ambiente al que egtaesto.

4.4.2 Caracteristicas dependientes de las condicés previas de exposicion y factores

relacionados con el proceso de fabricacion

En esta seccion se estudia el tamafio y distribugiéanulométrica de los agregados en

el hormigén asi como también la forma y la texsuperficial de los mismos. Este analisis se
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realiza desde la incidencia que dichas particidded tienen en la produccion del hormigon y

que daran como resultado caracteristicas de de§erdpémismo.

4.4.2.1 Tamafio y distribucion granulométrica

Se define granulometria como la distribucion dediésrentes tamafios de las particulas
presentes en un agregado, para Metha y Monteif@B8j2@sta distribucion, que se expresa en
porcentajes, surge de tamizar el agregado utilizataiices normalizados de diferentes
aberturas y mallas cuadradas. Existen varios n®tiy@ara especificar los limites
granulométricos y el tamafio maximo del agregadopad importante para estos autores es la
influencia sobre la trabajabilidad y costo del higgn, lo que se logra con agregados de
granulometria continua, sin deficiencia ni excesaithguna dimension. El tamafio maximo del
agregado, convencionalmente aceptado, es el datamipor la dimensién de la abertura del

tamiz donde quedan retenidos el 15 % o mas dekisyas’

Las caracteristicas del agregado, textura, formiatyibucion granulométrica juegan un
rol mayor en la trabajabilidad del hormigon. Laidiefén de trabajabilidad es un poco nebulosa
debido a que significa diferentes cosas para leseatites investigadores. Asociado al término
hay dos conceptos: consistencia y reologia. Paf&STEM, Terminology Relating to Concrete
and Concrete Aggregates — C 12®bajabilidad esta definida como la propiedamginante
del esfuerzo requerido para manipular una cantigachezcla fresca de hormigébn con minima
pérdida de homogeneidad. Para ACI, trabajabilidathepropiedad de las mezclas frescas de
hormigbn o mortero que determina la facilidad y bgeneidad con que se puede mezclar,
posicionar, consolidar y terminar. Reologia esrigéi en la misma instancia como la ciencia
que trata con el flujo de los materiales, incluyerdtudios de deformacion del hormigon
endurecido, la manipulacion y posicionamiento de meezclas frescas de hormigon y el
comportamiento de la nata y pasta. Consistencideéiaida como la relativa movilidad y
habilidad de las mezclas frescas de hormigbn o dageno para fluir; las mediciones mas
usuales son la caida para el hormigén, el fluj@ paorteros y lechadas y la resistencia a la

penetracion para pastas de cemento bien dosifi(R@YLER et al., 2004).

En el mismo sentido, Meddah et al., (2010), tratweg sobre el efecto del contenido y la
distribucion granulométrica del agregado gruestaeasistencia a la compresion del hormigoén.

Para este estudio definieron cuatro fraccionesuipmess, las cuales fueron combinadas en

% La Norma UNIT 1050:2001, denomina tamafio maximeamlagregado el que corresponda a la abertura
del tamiz limite que retenga un maximo de 10 % esopdel material y siempre que la totalidad de la
muestra pase por el tamiz inmediato superior.
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diferentes proporciones, para investigar el efeitola distribucion granulométrica en el
desemperio del hormigon. Las caracteristicas daglithcciones y los resultados se exhiben en
las tablas 44 y 4%ara una granulometria dada la resistencia aureerftlarmigones normales
cuando el tamafio méaximo del &rido se incrementatraxdamente a lo que sucede con los
hormigones de alta resistencia. Por otra partelesposeen una distribucion granulomeétrica
mayor, C4, alcanzan mayores valores de resistentéacompresion, incidiendo mas en los
hormigones de alta resistencia que en los norm@lgasndo el contenido de agregado grueso
aumenta, la resistencia a la compresion en horraggarormales se incrementa, pero en

hormigones de alta resistencia existe un contefticno para alcanzar los maximos valores.

Tabla 44 — Combinaciones de cuatro fracciones gratares (Meddah M. et al, 2010)

o Fraccion del agregado grueso (%) Fraccion del agregado grueso (kg/@) Agregado
Dosificacion grueso
3/8 8/15 15/25 3/8 8/15 15/25 (kg/m?)

Cc1 40 60 0 480 720 0 1200

Cc2 20 0 80 250 0 990 1240

C3 0 50 50 0 585 585 1170

C4 20 40 40 250 495 495 1240

Tabla 45 — Distribucion granulométrica y resisten@s del hormigon (Adaptada de Yeddah
et al., 2010)

S o] al 'r:éa(:ziign ?ueeso ég = 2 -g é E 2 E
5| SE| = s 92| 55F 87 s o | £82| s=%
= | EB| € 83| 353 53 23 = B E® 2F
2 T2 T 5 8 ned g3 <x ?25S og%o
a 8 | 815 | 1525 | G § = | = £Sa 2o
Cil | 335 | 618| 480 720 0 1200 0 o 194 o058 36,7 28,5
Clz2 | 335 | 618| 480] 720 0 1200 0 16 166 O0j9 474 32,4
C13 | 335 | 618| 480] 720 0 1200 1,22 9 12 o1 48 32,6
Cla | 335 | 618| 480] 720 0 1200 2,45 0 147 ol4a 62,1 37
C21 | 335 | 605| 248 992 1240 0 d 194 o058 40 29,7
C22 | 335 | 605 248 992 1240 0 141 155 0[46 44 31,2
C23 | 335 | 605| 248 992 1240 1,14 9 161 ol48 51,3 7 33,
C24 | 335 | 605| 248] 0 992 1240 2,35 Q9 185 0[40 61 36,7
C3l | 335 | 675 O | 585 585 1170 0 d 194 o058 37,1 28,6
C32 | 335 | 675 585/ 585 1170 0 141 155 0[46 434 31
C33 | 335 | 675 585 585 1170 1,14 9 12 o1 49 32,9
C34 | 335 | 675 585 585 1170 2,35 0 141 o042 58,3 9 35,
Cal | 335 | 605| 249 498] 498 1240 0 Q194 o058 415 30,3
Ca2 | 335 | 605| 249| 498] 498 1240 0 111 168 0[47 453 16 3
C43 | 335 | 605| 249 498] 498 1240 1,18 1p4  0[49 51,6 3,8 3
Ca4 | 335 | 605| 249 498] 498 1240 2,34 132 0[40 54 5 34,
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Para Kosmatka et al., (2003), la granulometriatprbfio méaximo del &rido inciden en
la relacion agua/cemento, en la trabajabilidadaerapacidad del hormigon de ser bombeado,

en la economia, en la porosidad, en la resistgneiala durabilidad del hormigén.

Como las particulas grandes tienden a producir masofisuras en la zona de
transicion de la interfase entre la pasta y elgagte, para dosificaciones de hormigones de alta
resistencia se limita el uso de agregados a agueligo tamafio maximo sea 19 mm. La
composicién granulométrica también tiene un efectosiderable en la necesidad de pasta en
una mezcla de hormigéon. (MEHTA, MONTEIRO, 2008)

En el caso de VU et al., (2011), trabajaron eefetto del tamafo del agregado grueso
y el volumen de la pasta en el comportamiento dahlgdn bajo alta descarga de compresion
triaxial. Definieron un hormigon de referenciargliajaron con dos tamafios maximos de aridos
(99% cuarzo y derivados de depdsitos naturalespsy viblimenes diferentes de pasta. Los
resultados se muestran en la tabla 46. El tamafegdegado grueso tiene una ligera influencia
en el comportamiento del hormigén cuando los ns/dke confinamiento varian de 0 MPa a 650
MPa., en este caso la resistencia aumenta tenueroeando el tamafo del agregado grueso
aumenta. En los niveles de confinamiento muy alenylos niveles de tension elevados, la
rigidez tangencial axial del hormigbn aumenta aidedue el tamafio del agregado grueso se
reduce. El volumen de la pasta incide en el corapuento del hormigén a bajo confinamiento,
aumentando la resistencia representativamente cuaotnenta dicho volumen. Cuando
aumenta el nivel de confinamiento, el volumen dedsta reduce su efecto en la resistencia del

hormigon.

Tabla 46 — Ensayos de compresion no confinada eretr tipos de hormigén (VU et al.,
2011)

Hormigon Omin R3E9)A7 Dmax Hormigén Vi R3('9)A7 Vps
Tamafio maximo del 3 15 8 20 Pasta de cemento | o 25 0,29 0,33
agregado (mm) (m¥ me hormigén)

Tension final (MPa)| 41 42 48 Tension final (MPa)| 21 42 51
Modulo de 21,6 24 26,7 Modulo de 15,1 24 28,5
elasticidad (GPa) elasticidad (GPa)

Cemento (kg) 263 263 263 Cemento (kg) 221 263 304
Agua (Its) 169 169 169 Agua (Its) 138 169 196
Porosidad (%) 11,5 12,6 10,7 Porosidad (%) 15,2 12,6 11,7

(*) R30A7 — Hormigbén de referencia, 30 MPa de ttesisia a la compresion a los 28 dias y
asentamiento de 7 cm.
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Desde el punto de vista de aplicacion, los resodtagresentados muestran que la
resistencia del hormigon, cuando se somete a cdigamicas extremas, es poco influenciada
por el tamafio del agregado grueso o por el voludeepasta de cemento para los niveles de
tension media por debajo de 950 MPa (VU et al.2p01

Con respecto a este punto sostiene Neville (20949, la resistencia de hormigén
totalmente compacto, con una relacion agua/centatda es independiente de la granulometria
del agregado, la cual solo incide en principio @trdbajabilidad del hormigdn. Pero la Unica
manera de lograr esa compactacion con un maxindemgidad es con una mezcla trabajable.
Por otra parte, trabajar con particulas de difeedimensiones permite que las mas pequefas
ocupen los vacios que deja el agregado gruesoindigemdo el consumo de pasta de cemento
y evitando la segregacion del hormigén. De todands la cantidad de pasta de cemento en la
masa del hormigon debe garantizar que toda la fitipede las particulas del agregado quede
cubierta.

De acuerdo a Mehta y Monteiro (2008), mediante wocgdimiento de caracter
empirico se puede definir el modulo de finura dgtegado, sumando los porcentajes

acumulados de agregado fino retenido en una setigndices y dividiendo entre 100.

En esta misma direccion, y analizando el agregastmled su tamafio y distribucion
granulométrica, Basheer et al., (2005), estudideoinfluencia del agregado grueso en la
permeabilidad, durabilidad y las caracteristicagonéstructurales del hormigén ordinario. Para
este estudio se fabricaron testigos de hormigénacena natural y agregado grueso de basalto
triturado, relacion agua/cemento de 0,6 en todeschsos, dos diferentes relaciones entre

agregados finos y gruesos. Los resultados se axbibéas tablas 47, 48 y 49.

Tabla 47 — Asentamiento y resistencia a la comprési a los 28 dias (Basheer et al., 2005)

Distribucion

Ne | granulométrica finﬁ\ge?:d: do Asentamiento Resistencia

del agregado greg (mm) (MPa)

grueso
grueso

1 10 mm 0,5 35 46,9
2 10/20=2 0,5 56 44,1
3 10/20=0,5 0,5 79 44,2
4 20 mm 0,5 103 42,9
5 10 mm 0,7 18 50,1
6 10/20=2 0,7 28 45,2
7 10/20=2 0,7 23 45,4
8 20 mm 0,7 61 44,9
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Tabla 48 — Efecto de la distribucion granulométricadel agregado (Basheer et al., 2005)

Granulometria Agregado Islee _d_e Delaminacion Pronmele e
: Permeabilidad : de
del agregado fino/agregado . acumulativa L
al aire carbonatacion
grueso grueso (Its/min) (9) (mm)
10/20 2 0,5 0,114 148,6 12,7
10/20 0,5 0,5 0,139 406,9 13,1
20 mm 0,5 0,181 642,3 13,7
10/20 2 0,7 0,06 67,02 12,8
10/20 0,5 0,7 0,105 53,05 11,3
20 mm 0,7 0,115 86,05 12,4
Tabla 49 — Efecto del tamafio del agregado (Basheetral., 2005)

- indice de o Profundidad
Tamario del _ Agregado Permeabilidad Delamlna(_:lon de
agregado fino/agregado al aire acumulativa carbonatacion
grueso (mm) grueso (Its/min) (9) (mm)

10 0,5 0,11 46,2 111
20 0,5 0,181 642,3 13,7
10 0,7 0,076 78,05 11,2
20 0,7 0,115 86,05 12,4

Los resultados del trabajo de Basheer et al., (28@5ueden resumir de la siguiente forma:

e cuando el tamafo del agregado grueso y la propodadtamafio de agregado grueso
mas largo se incrementa en una mezcla, esto estéads con un incremento de la
permeabilidad del aire;

« cuando el contenido de agregado fino aumenta tagadilidad del aire disminuye;

* la resistencia a la delaminacién por presenciaaflesigue una tendencia similar a la
planteada en los puntos anteriores. El efecto ddistaibucion granulométrica y la
relacibn agregado fino/agregado grueso en la pdiflad de carbonatacion fue
insignificante. A pesar de eso, el incremento ernaatafio del agregado tiende a
provocar aumento en la profundidad de carbonatacion

» el analisis micro estructural de la zona de tramsicndica claramente que el aumento
del agregado grueso implica mayor porosidad, y esta en linea con los resultados
dados por los estudios de permeabilidad y duratifid

e en orden de disefiar hormigones mas durables esriptefel uso de agregados mas
pequefios y un bajo promedio del tamafio del agregaidola combinacion entre el fino

y el grueso.
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Para los hormigones especiales, como es el cdsbodaigon auto compactante,
también se han desarrollado estudios con respdatmeidencia del tamafio y la granulometria
del agregado grueso. En este caso, Khaleel gP@ll}1), trabajaron en el efecto del agregado
grueso en las propiedades del HAC en estado frgsmodurecido. La discusion para estos
autores se centra en cual es el tipo de agregasttuado para este tipo de hormigones que
poseen una elevada fluidez y una gran estabilid®ata este estudio producen doce
dosificaciones diferentes, descriptas en la taBla soncluyen luego de ensayar estas mezclas
que la fluidez del HAC disminuye con el incremedéb tamafio maximo del agregado grueso y
cuando se usa el pétreo triturado. EI HAC produdda agregado calizo triturado logra
resistencia y elasticidad mas elevada que aqueduense utilizé el pétreo convencional
triturado. Las propiedades mecéanicas del HAC qudtieree un tamafio maximo del arido

grueso de 10 mm son superiores gue las de aquebgtiene un tamafio maximo de 20 mm.

Tabla 50 — Descripcion de las dosificaciones de HABhaleel et al., 2011)

§ o Tamafio
D oo pme | pome s | SRS, | "
= 0

§ del cemento) (kg/m) grueso ag:ﬁgggo
1 500 170 0,85 865 885 No triturado 10
2 500 170 0,80 865 885 No triturado 20
3 500 172 0,95 865 885 Triturado 10
4 500 172 0,90 865 885 Triturado 20
5 500 172 1,00 865 885 Caliza 10
6 500 172 0,95 865 885 Caliza 20
7 450 175 1,70 865 885 No triturado 10
8 450 175 1,65 865 885 No triturado 20
9 450 175 1,85 865 885 Triturado 10
10 450 175 1,80 865 885 Triturado 20
11 450 173 1,80 865 885 Caliza 10
12 450 173 1,75 865 885 Caliza 20

4.4.2.2 Forma y textura superficial
La forma de la particula se define en términos atapactibilidad, es decir, medir la

capacidad de la particula de compactarse por soafodonde formas esféricas o cubicas se
oponen a convertirse en un plano (AMERICAN CONCRENEBTITUTE, 2007).
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La forma y la textura superficial de las particudas agregado tienen mayor influencia
sobre las propiedades del hormigdon fresco que sebrendurecido. Comparadas con las
particulas lisas y redondeadas, las particulagxdarts aspera, angulosas y alargadas necesitan
mas pasta de cemento para producir mezclas de d@rntrabajables y al mismo costo
(MEHTA y MONTEIRO, 2008).

La forma y la textura del agregado afectan su ritadl, esto es, la facilidad con la que
las particulas del agregado se mueven de unatal@wando son manipuladas. La movilidad
del agregado incide en la energia requerida pacangactacion tanto del hormigén como del
agregado del hormigon cuando se realiza un ensagodarizado para conocer la densidad del
agregado acopiado (YZENAS, 2006).

Con respecto a la forma tridimensional de un cuespstiene Neville (2004), que es
muy dificultoso describirlo, por lo cual es conwarte definir caracteristicas geométricas
certeras sobre estos cuerpos. La referencia aanma fredondeada surge de la ausencia de
vértices, aristas, y en un pétreo esta forma semggran medida de la resistencia a la abrasion y
al desgaste de las roca original. En el caso deckapartida la forma de la particula depende de
la naturaleza del material de la roca original, método utilizado para la fractura y de la

relacion del tamafio del material ingresado al digpo y del esperado como producto final.

Tomando en cuenta lo que plantea Neville (20045uamto a la dificultad de describir
la forma de un agregado partiendo de la geometrtéidiana, algunos autores como Arasan et
al., (2011), estudiaron la relaciéon entre la disi@m fractal y las propiedades de las particulas
por su forma. De esta forma describen geométricamkn irregularidad de la forma del
agregado indicando que existen relaciones expaalescentre las formas definidas de los
pétreos (esféricas, angulares, entre otras) yrerhion fractal. Si bien esta metodologia es aun
emergente, conceptualmente intentan estos autesesiltir de una nueva manera la forma de

los pétreos al momento de dosificar el hormigon.

En otra direccion, los investigadores Hu y WandL@0trabajaron sobre el efecto de la
combinacion de las caracteristicas del agregadesgry la dosificacion en las propiedades
reoldgicas del hormigén; los resultados experimestmdicaron que un contenido mas alto de
agregado grueso y fino normalmente da como resulpadametros reoldgicos del hormigon
mas elevados, tension interna y viscosidad. Pasacantidad y tamafio dado de mortero, la
tension interna y la viscosidad generalmente seetnentan con el contenido de vacios,
producto de la falta de compactacién, y el angeldridcion, pero decrecen con el tamafio del

agregado grueso. Un agregado grueso de buena gi@uganeralmente tiene menor contenido
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de vacios, produciendo un hormigén con una coraitiereduccion de la tension interna y la

viscosidad.

Otro término ocasionalmente utilizado para desclébforma del agregado grueso es el
area especifica volumétrica, definida como la rélaentre el area superficial y el volumen,
particulas esféricas, redondeadas, presentan tegaedpecifica volumétrica, las alargadas o

laminares presentan elevada area especifica (MBHWONTEIRO, 2008).

Segun Kosmatka et al., (2003), el vinculo entrgalsta de cemento y un agregado dado
se incrementa cuando se cambian las particulasylisadondeadas por una aspera y angulosa;
este incremento debe ser considerado al momen eleccién del agregado para concretos a
los cuales se les exige resistencia a la flexi@itaoresistencia a la compresién. Para Mehta y
Monteiro (2008), este requerimiento solo debe dendido para las primeras edades del
hormigén porque luego la adherencia quimica erdr@dsta de cemento y el agregado es

superior al logrado por este tipo de vinculo.

Para Mindess (2008), la piedra partida tiende artena superficie mas rugosa y una
forma mas angulosa, pero como resultado de estatesistica fisica requiere mayor cantidad

de pasta de cemento para lograr la trabajabilidad.

De acuerdo con Rocco et al., (2009), se asumerarafprimaria que la resistencia del
hormigon depende de dos factores: la relacion egoegnto y el grado de compactacion. Es por
esto que la forma de los agregados tiene una gflemcia en la resistencia del compuesto.
Para estudiar el efecto de la forma del agregadasepropiedades mecénicas de un hormigon
simple, produjeron ocho dosificaciones usando lanmai matriz de mortero, dos tipos de
interfaces matriz-agregado (fuerte y débil), dasnfis de agregados (redondeado y angular) y
una relacién agua/cemento de 0,42 (evitando valoesores debido a que en esos casos el
agregado triturado genera resistencias muy supsrarnatural). Los resultados se exhiben en

la tabla 51, y se resumen de la siguiente forma:

e para la interfase matriz-agregado fuerte, el hadmigroducido con agregado triturado
logra valores de modulo de elasticidad mas elevgdescuando se utiliza un agregado
esférico. EI médulo disminuye con el tamafio dekggdo en cualquiera de los dos
casos;

» laresistencia a la tensi6n muestra que no siedgpende de la forma ni del tamafio del

agregado;
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* para la interfase matriz-agregado débil el moédudo ediasticidad es mas bajo y
aparentemente no hay ningun efecto producto deaef del agregado;

« laresistencia a la tension es mas baja que la aedriz y aparentemente no depende de
la forma del agregado;

e para interfase matriz-agregado fuerte, el hormigfducido con agregado triturado
presenta valores ligeramente mas elevados de andegifractura que el hormigdén
producido con agregado esférico, y la energia adura se incrementa con el tamafio
del agregado en cualquiera de los casos;

* para interfase matriz-agregado débil, la energidratttura es mayor para agregados

triturados que esféricos.

Tabla 51 — Valores promedios de las propiedades m@tdcas medidas (Adaptada de Rocco
et al., 2009)

Resistencia| Modulo de | Energia de

Agregado Interfase | 3 |a tension | elasticidad | fractura

(MPa) (GPa) (3/m?)
Agregado grueso esférico (diametro 3 mm No tratada 3,25 245 40
Agregado grueso esférico (diametro 9 mm No tratada 3 23,4 43,3
Agregado grueso esférico (diametro 14 mny) No teatad 3,10 22,9 48,3
Agregado grueso triturado (tamafio 3 mm) No tratada 3,32 26,5 41,1
Agregado grueso triturado (tamafio 6 mm) No tratada 3,35 27,9 44,4
Agregado grueso triturado (tamafio 9 mm) No tratada 3,19 241 48,3
Agregado grueso esférico (diametro 9 mm Tratada 19 2, 20,3 41,2
Agregado grueso triturado (tamafio 6 mm) Tratada 021 21,4 59,7
Matriz 3,26 27 34
Agregado 2,80 6 60

La interfase tratada hace referencia a que logados son embadurnados con un producto liberador qu
construye un vinculo débil, mientras que en el @sda interfase no tratada los agregados intelgran
matriz en forma natural.

En lo que respecta a la textura superficial, Fowteal., (2004), y apoyandose en el
trabajo de un numero importante de investigadoesgiende que aunque la rugosidad
incrementa el vinculo con la pasta de cementotexistros aspectos mas importantes respecto
a las propiedades superficiales como son la padsid absorcién y la permeabilidad de la
zona inmediatamente subyacente a la superficiepdreetracion al agregado de la nata de
cemento, en estado muy liquido, conduce a un bimenile, pero la porosidad implicada en esta
muy alta permeabilidad involucra también un deszemsla resistencia a la tension y al corte

del agregado, con la correspondiente pérdida dstensia del hormigén.
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Con un estudio granulométrico satisfactorio, unnmigenor de cemento y utilizando
una particula fracturada en forma natural o amificdde una misma roca, se obtendra
esencialmente una resistencia similar, pero cealieedad que utilizando agregados angulares o
curvas granulométricas pobres ser4 muy dificultmsobear el hormigon (KOSMATKA et al.,
2003).

En la misma direccién, Medici et al., (2012), tjaban sobre el efecto en la resistencia
del hormigon que provoca la accidon de mezclar agleg granulares de diferentes origenes.
Resaltan que los aspectos fisicos mas importaetes digregados que afectan la resistencia del
hormigdn se encuentran la textura superficial deglanos, la dureza o resistencia a la abrasion,
el factor de forma, la relacion de elongacion cdande lisura, y su curva granulométrica. La
medicion del area superficial por unidad de magzende de la forma y del origen de los
granos, es decir, si el tamafio de los granos essaltado de la degradacion natural o fue
obtenido por la trituracion. Los resultados deb#&ja de este autor demuestran que la densidad
de compactaciéon de diferentes dosificaciones coegados naturales y triturados disminuye a
medida que se incrementa el contenido de tritutaBos otro lado el area superficial se
incrementa en funcion del factor de forma, y estenayor para las particulas mas lejos de la
forma esférica. En este sentido, sugiere la caraatédon del comportamiento de la densidad de
compactacion y el area superficial en mezclas tiretites agregados, como instrumento de

prediccién del desempefio del hormigdn bajo comfanesi

El efecto de las caracteristicas de los pétregmrgesuperficial, rugosidad y porosidad,
en la responsabilidad del hormigon frente a lardision micro estructural, es estudiada por
Erdem et al., (2011), que producen para este estoudimigones con diferentes tipos de
agregado grueso, ceniza volante y un agregadoahatartriturado. Las dosificaciones y los
resultados se exhiben en las tablas 52 y 53 reégpeente. Del estudio surge que el hormigén
preparado con el agregado liviano es mas fuerdedespunto de vista de la compresion que el
hormigén de agregado convencional, debido a quesy@orosidad ese agregado trabaja como
una reserva de agua, provocando el curado interaonyentando la cantidad de cemento
hidratado. Por otra parte el vinculo entre el agglediviano y la pasta es mas resistente que el
del agregado convencional. En el caso de la fleyi@ modulo de elasticidad el hormigén
liviano es un 20 % y un 40 % menor que el hormigdnvencional respectivamente. Bajo una
carga de impacto el hormigdon convencional falldaemona de transicién y en el hormigon

liviano a través de los agregados.
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Tabla 52 — Dosificaciones para hormigon de peso moal y liviano (Erdem et al., 2011)

Materiales (kg/m?) Hormigén de peso | Hormigon de peso
normal liviano

Cemento 330 330

Agua 198 198

Arena 678 678

Agregado grueso 1115 0

Ceniza volante 0 566

Tabla 53 — Propiedades basicas del material a o8 #ias (Erdem et al., 2011)

. Densidad Resistencia a la Resistencia a la Médulo de
Hormigon (kg/m?) compresién flexion elasticidad
9 (MPa) (MPa) (GPa)
Convencional 2325 25,4 4 41
Liviano 1895 28,7 3,15 23,7

Para Dobrowolski (2000), hormigones satisfactodor los que contienen agregados
con una gran variedad de caracteristicas supéefcidentro de un rango que va desde muy
liso, muy rugoso a la superficie tipo panal. Lo misentiende para la forma, sugiriendo una
amplia granulometria para lograr una relacion deiog correcta y un hormigén con

condiciones de trabajabilidad adecuadas.

En el caso de la produccion de hormigén de alt@rdpefio, sugiere Aitcin (1998),
utilizar como agregado grueso piedras partidasngake como calizas, dolomita y rocas igneas.
Con respecto a la forma del agregado, este inegktig recomienda analizarla desde un punto
de vista reoldgico, entendiendo que durante elgzmale particibn de la roca se generan
aproximadamente particulas equidimensionales, deaolas particulas cabicas, mas que
planas y alargadas. Estas ultimas son mas fragileshas veces pueden partirse con la presion
de los dedos y tienden a generar mezclas aspemgequieren agua adicional o super

plastificantes para lograr la trabajabilidad regizer

La tabla 54, elaborada por BRITISH STANDARDS INSOIMON (1990), presenta
una clasificacion de diferentes texturas supetéisiyy las caracteristicas, dependientes de la
generacion de las mismas, que presentan los paogodichas terminaciones. En este trabajo
la institucion britanica responsable divide a lérgos en seis categorias, expresadas en funcion

de la textura superficial.
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Tabla 54 — Textura superficial de agregados tipicos(BSI, BS 812 Part. 102 apud
ALEXANDER y MINDESS, 2005)

G. Textura superficial Caracteristicas Ejemplos

Materiales lisos o vidriados como
una escoria o ciertas volcanicas.
Aluvial, glacial o gravas y arenas
volatiles; rocas partidas de granos
finos como el cuarzo, la dolomita,
etc.

Fractura exhibiendo mayor o menor | Areniscas, rocas de granos gruesos
uniformidad de granos redondeados | como ciertos granitos.

Fractura rugosa de roca con grano findAndesita, basalto, dolerita, felsita y
4 Rugoso 0 medio con componentes cristalinog greywacke

no facilmente visibles
Contiene componentes cristalinos Granito, gabbro y gneiss
facilmente visibles

1 Liso vidriado Fractura concoidea

Erosionado por la accién del agua o
2 Liso liso por fractura de roca laminada o @
grano fino

D

3 Granular

5 Cristalino

Piedra pdémez, escoria, clincker,

6 Poroso tipo panal Con poros y cavidades visibles. ) .
arcillas expansivas.

En el caso del hormigén auto compactante (HACyrémulometria y la forma de los
aridos gruesos influyen directamente en la fluide@z,apacidad de paso del hormigén y en la
demanda de la pasta. Cuanto mas esféricos searidos menores seran los bloqueos y mayor
la fluidez puesto que se reduce el rozamiento ninteEn este tipo de hormigén un alto
contenido de pasta ayuda a reducir las friccionsrias entre las particulas de arena aunque
una buena distribucion del tamafio de las parti@gamuy importante. Los métodos de disefio
de mezcla de HAC usan arenas para alcanzar una dararidos optima y esto ayuda a reducir
el contenido de pasta. Algunos productores prefieaeenas con curva granulométrica
discontinua. (GPE, 2005)

En la tabla 55, se definen seis categorias en @uania forma de los pétreos y se

presentan las caracteristicas identificadas parasificacion propuesta, segun la BSI (1990).

Tabla 55 — Forma de la particula de agregados tipis. (BSI, BS 812 Part 102, 1990)

G. Forma de la Caracteristicas
particula
1 Redondeado Completamente gastado por la erosion o la accién del

agua.
Naturalmente irregular, parcialmente deformado por

2 Irregular .
9 el desgaste con angulos redondeados
3 Anaular Posee angulos bien definidos formados por la
9 interseccidn de caras planas rugosas.
Tiene una dimension significativamente menor gse la
4 Escamoso
otras dos.
Tiene una dimension significativamente mas lar u
5 Alargado 9 g2 q

las otras dos.

6 Escamoso y alargado Tiene tres dimensiones isigtivtmente diferentes.
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4.4.3 Caracteristicas dependientes de la compositiquimica y mineralogica

Los agregados inciden desde el punto de vistaraeldgico en las caracteristicas del
hormigon del cual forman una parte importante,eecetr75 al 80 % de su volumen, y es en este
sentido que Al-Oraimi et al., (2006), estudiaefelcto mineral6gico del agregado grueso en las
propiedades mecanicas del hormigon, considerandd gste estudio el hormigon producido
para grandes resistencias. Si bien consideran lgagregado triturado tiene un mejor vinculo
con la pasta cuando se requieren resistencias, alfasulo fisico, las caracteristicas
mineraldgicas constituyen el vinculo quimico. Tjabdo con agregados de diferentes
procedencias y litologias distintas, concluyen gae resistencias muy altas, con relaciones
agua/aglomerante muy bajas, 0,20 a 0,30, los nl@seteenen que ser muy resistentes y de

granos finos.

En esta misma direccion, Gonilho Pereira et 2009), consideran que al momento de
elegir un agregado las caracteristicas finaleba®higon son definitorias, como la densidad, la
resistencia a la compresion y a la abrasion, y m@cisamente las propiedades fisicas y
mecénicas del agregado que aportan en este seRtdo.para evaluar la influencia de los
agregados de diferente procedencia y caractedsticmeral6ogicas, incorporan entre las
exigencias de produccion del hormigén la durabilidkel mismo, trabajan con agregados
igneos, sedimentarios y metamorficos, y concluyas lg durabilidad del hormigon no se ve
afectada por la mineralogia de los pétreos perodalolemente, y significativamente, por el

tamafio del agregado y su absorcion de agua.

En el caso de Girardi et al., (2011), estudiataefexto del tipo de agregado en funcion
de la resistencia de las mezclas de hormigén degraron, sometidas a severas condiciones.
Para este trabajo colocaron inmersos en solucideesulfatos y acido sulfarico, testigos de
hormigén durante tres afios, midiendo sistematictarianexpansion y la pérdida de masa, en
un estudio que se considerd de deterioro aceletadodosificaciones utilizadas se exhiben en
la tabla 56. Los resultados muestran que el commiento del hormigdn depende tanto de los
cementos como de los tipos de agregado y que ltarialas cementicios suplementarios no
aportan a la resistencia frente a la agresion. Ahtataque de los sulfatos los agregados
naturales pierden menos masa debido a su mayoeridotde carbonato de calcio, pero
también, dicho contenido, es una fuente de ioneslb#o que forman yeso, cuya precipitacion
induce a la expansion. Frente al acido sulfurice égregados calizos pierden masa mas

lentamente que los agregados naturales.
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Tabla 56 — Dosificaciones del Hormigoén (Girardi eal., 2011)

Agregado Caliza Agregado Silicato
(Dolomita) (agregado natural y arena)
Cemento Cemento
Dosificacion Cemento puzolanico Cemento | puzolanico
Cgmento con escoria| resistente a Cgmento con escoria| resistente a
Pértland Pértland
. de alto sulfatos + . de alto sulfatos +
calizo calizo
horno humo de horno humo de
silice silice
Fino 0/2 Mm. (kg/m) 722 722 720 460 460 460
Fino 0/4 Mm. (kg/rd) 412 412 410 460 460 460
Grueso 3/8 mm 621 621 620 400 400 400
(kg/n)
Grueso 3/8 mm 205 205 205 680 680 680
(kg/n)
Cemento (kg/ 355 355 340 400 400 400
Humo de silice (kg/f) - - - - - 30
Super plastificante - - - - i, 28
acrilico (kg/nd)
Agua (kg/nd) 140 140 133 155 155 155
Agua/cemento 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
Densidad de la masa 2,501 2,532 2,516 2,303 2,309 2,349
por volumen (kg/dr)

4.4.3.1 Sustancias deletéreas

Sustancias deletéreas son aquellas que aparecencoonponentes minoritarios tanto
en el agregado grueso como fino, pero que puedmtaafadversamente la trabajabilidad, la
adherencia, el endurecimiento y las caracteristieaslurabilidad del hormigon. (MEHTA vy
MONTEIRO, 2008)

Segun Neville (2004), hay tres grandes categogasudtancias deletéreas que pueden
encontrarse en el agregado: las impurezas, qudiené® en el proceso de hidratacion del
cemento; las que crean una capa superficial s@bsuperficie del agregado impidiendo el
desarrollo de un buen vinculo con la pasta de cemgmlgunas particulas individuales que son
fragiles o defectuosas en si mismas. Por otra parisidera que existe la posibilidad que la
totalidad o parte del agregado pueda ser perjudaichormigbn como consecuencia del

desarrollo de reacciones quimicas con la pasteetieénto.

Para Newman y Seng Choo (2003), algunos agregadis®mnan rastros de estas

sustancias que en realidad no pertenecen al agregapuedan causar situaciones no
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beneficiosas para el hormigon. Sefialan estos ausébrdoro y a los sulfatos como las que hay

que considerar con mayor cuidado.

Cuando un terron de arcilla sobrevive el procesaimielel agregado e incluso el
mezclado y la puesta en obra del hormigén, estpepsp a quebrarse durante el ciclo de
humedecimiento y secado, congelamiento y deshield Bormigén endurecido. Esta situacion
tiene como resultado la aparicion de desprendimgenercanos a la superficie del hormigon.
Las particulas blandas o que se disgregan condfatilpueden partirse en particulas adn
menores y crear finos adicionales en la mezclehdehigdn. Si el deterioro de estas fragiles
particulas continuara una vez que el hormigén fiesi en obra, estariamos en presencia de un
riesgo con respecto al ciclo congelamiento-deshigigarticulas blandas estuvieran presentes
en porcentajes suficientes, estariamos en presdecimm descenso de la resistencia y de la
durabilidad. Cuando este tipo de particulas, blarague se disgregan, estan expuestas en la
superficie del hormigon tendremos con certeza udacan la resistencia a la abrasion y un
deterioro superficial, producto de la accién medlibntal, que generard huecos en la
superficie de la pieza de hormigén (FORSTER STEPHEN6).

Para evitar el deterioro del hormigén por la presenle silice lo mejor seria poder
disponer de agregados no reactivos, pero ello poedger lo més practico ni econémico. En
ocasiones es posible atenuar la reaccion alcaiflice con solo mezclar, en proporciones
convenientes, diferentes agregados y granulometlizes de las caracteristicas distintivas de la
reaccion alcalis — silice es que la expansion demnlgén varia al aumentar el tamafio del
agregado grueso usado. En general, a mayor tamafionm mayor es la expansion que
produce (BATIC y SOTA, 2001).

Por otra parte, en lo que respecta a la composigiémica y mineralogica del pétreo, es
importante considerar que la resistencia y la peemeia del vinculo entre el cemento y el
agregado estan en funcion no solamente de la #exuperficial, sino también de las
caracteristicas quimicas del agregado. La integyridd vinculo puede perderse si reacciones
quimicas, como la del alcali del cemento y los gales reactivos, posteriormente toma lugar.
En la otra mano, algunos tipos de interaccionemigas superficiales entre el agregado y la
pasta de cemento pueden ser beneficiosas en el dteguna union mas intima y resistente
(FOWLER et al., 2004).

En la tabla 57, la ASTM nos presenta los limitesapas sustancias deletéreas en

agregados para hormigones en estructuras expwestagdiciones medio ambientales, en este

caso de tipo moderado.
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Tabla 57 — Limites para las sustancias deletéreas eagregados para hormigones en
estructuras externas, expuestas a condiciones clititgas moderadas. (ASTM C 33 — 03,
2003)

Posibles efectos
deletéreos en el
hormigon

: Tenor maximo permitido (% en masa)
Sustancia

Agregado fino Agregado grueso

3 (hormigén sometido a la 1 (hormigdon sometido a la

Material pasante en el | Afecta la trabajabilidad,

' abrasion) abrasion)
tamiz de abertura 75 pnml aumenta la demanda d
(N° 200) agua 5 (todos los otros
hormigones)
TS Gl e Afectan la trabajabilidad y 3 5

la resistencia a la abrasion

0,5 (hormigodn visto, 0,5 (hormigon visto,

Afectan la durabilidad,

Carbén mineral y lignita causan manchas aparente) aparente)
1 (todos los otros
hormigones)
Chert (peso especifico | - pfo (4 15 durabilidad 5

menor que 2400 kgfn

En la tabla 58, se presentan las impurezas quéaafet hormigon. En este caso se
verifica como la misma impureza afecta en formardifite al hormigdn de acuerdo a su estado,

fresco o endurecido, provocando patologias divessdas estructuras.

Tabla 58 — Impurezas que afectan el hormigdon de aetdo a su estado fresco o endurecido.
(NEWMAN y SENG CHOO, 2003)

Impureza Efecto en el hormigén fresco Efecto en el hormigén

endurecido

Reduce la resistencia al

Material acido soluble en la arena Ninguno deslizamiento en los pavimentos de
hormigén
Silice reactiva con alcalis Ninguno Riesgo de r&acéicali-agregado

Arcilla hinchada

Aumento de la demanda de agug

Reduce la resistencia

Pyritas de hierro reactivas

Posible reduccion eleilimiento

Manchas superficiales

Mica

Aumento de la demanda de agug

Reduce la resistencia

Materia organica

Posible retraso

Posible reducd®la resistencia

Carbon y lignita

Posible retraso

Manchas superficiales,
desprendimientos

Plomo soluble o zinc

Posible retraso

Posible reiduatde la resistencia
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4.5 Muestreo de los pétreos

Los ensayos realizados a los agregados, paraudi@sie las propiedades del mismo, se
realizan sobre muestras del material; en funcioned® los resultados de lo mismos,
estrictamente hablando, serian aplicados exclugintera estas muestras. A pesar de esto, es
importante aclarar que la validez del ensayo sdeyéomar las muestras en el volumen del
agregado que se utilizard como insumo para la poddin de hormigén, por lo tanto estamos

frente a la certeza que las propiedades identdiea@t la muestra son tipicas del agregado.

Es de destacar que la toma de muestras en trabajandpo debe ser muy controlada,
debido a que las condiciones pueden variar caddavprecaucion debe centrarse en asegurarse

que cada muestra es representativa del agregadioleado (NEVILLE, 2004).

4.6 Caracterizacion del pétreo en funcion de sysopiedades geoldgicas, fisicas y

mecanicas

La caracterizacion del pétreo es en definitivaesladrollo del conocimiento del mismo
a partir de la aplicacion de variadas técnicasegdmente normalizadas, que nos permiten
determinar si este material rocoso es apto partlilzacion en la construccion.
Estos procedimientos son utilizados también pafanideotros usos del pétreo, como ser
barreras de contencion en puertos, subrasantescpanaeria, vias férreas, etc. El vinculo
intimo que se genera cuando el mismo es utilipada la produccion de hormigdn nos obliga a

tomar otras precauciones en la eleccién del mineral

En este sentido las caracteristicas que los agvegaében poseer para poder

desempefiarse adecuadamente como material consté@wed hormigdn son las siguientes:

» distribucidon granulomeétrica que permita una buerapacidad del hormigon, logrando
el menor indice de vacios posible;

« la forma de las particulas debe tender a la igdattimensional de forma tal de lograr
una buena trabajabilidad;

* adecuada resistencia mecanica;

» apropiada composicién mineraldgica que satisfag@itaencias quimicas;

e ausencia de impurezas;

» condiciones térmicas ajustadas a las condiciondsodaigon.
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En funcion de esto se puede decir que las propésdegtnologicas que inciden en la

produccion de hormigén pueden ser clasificadaa degliente manera:

* Propiedades geoldgicasson las propiedades quimico — mineralégico — gedfo,
gque estan estrechamente vinculada a la naturakeza ca, la cual se refleja en la
composicién mineral, textura, estructura, altemagitineralégica, y otras propiedades
consecuencia de estas como ser la solubilidadalanidad, alterabilidad, forma de las

particulas en la fragmentacion, entre otras.

» Propiedades fisicasEn este caso se hace referencia a la granulomatréisis de
forma, densidad, peso especifico, porosidad, cdpaaie absorcion de agua, dureza,

calor especifico, conductividad térmica, expansiad, entre otras propiedades.

» Propiedades mecénicaSe resumen en la resistencia a la compresiontradeion, al

cizallamiento, al impacto, a la deformacién, aréecfura, a la abrasion, entre otras.

Estas propiedades se determinan en trabajos deaiabio o de campo, con técnicas

apropiadas y trabajando con procedimientos bajodamas establecidas (FRAZAO, 2002).

En la tabla 59, se presentan las especificacipaesagregados gruesos, en hormigones
hidraulicos, definidas en las normas de EstadadddnBrasil y Alemania. Es de destacar que,
con respecto a alguna de las caracteristicas ddi@ste los agregados gruesos, no todas las

Organizaciones Normalizadoras establecen espeudiues.

4.6.1 Propiedades geoldgicas

Desde el punto de vista geoldgico, las propiedaeems pétreos ha ser consideradas

para la produccion de hormigon, son las siguientes:

4.6.1.1 Andlisis petrogréfico

Este analisis nos permite conocer las caractasspetrograficas y mineraldgicas de
las rocas por medio de técnicas que permiten fintisu composicion (minerales esenciales,
accesorios, secundarios y sus cantidades), sudefftrma y arreglo del mineral), estado de
alteracion de los minerales (en caso de existiresial tipo de alteracidon que tienen), estructura
(arreglo macroscopico), tanto como grano o tipo rderofisuracion (intercristalina o

intracristalina, tipo de fisuras). También se deédeer especial atencion a la presencia de
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minerales que puedan reaccionar con los factonegtotos o con sustancias presentes en el
medio donde el pétreo sera utilizado, mineralesvoscperjudiciales o deletéreos.

El andlisis petrogréafico se puede ejecutar en fatimexta, observaciones de tipo macroscopico,
donde no se requiere equipamiento especial, deofurario se puede realizar analisis
microscopico, utilizando para tal fin seccionegyddhs obtenidas de la roca que se denominan
laminas petrograficas. Algunos minerales poseeactexristicas que impiden su observacion
por via éptica y el trabajo debe ser complementaxiola utilizacion de rayos tipo X, analisis
térmico diferencial, analisis quimico y ensayosctoracion mineral selectiva (FRAZAO,
2002).

De acuerdo con Alexander y Mindess (2005), la opeafia es una parte
indispensable de la ciencia y la tecnologia modédegighormigon, es un campo especializado

que tiene los siguientes objetivos con respeats agregados del hormigon:

1. describir los constituyentes del agregado y deteansgus relativas cantidades, de este
modo permitir su clasificacion;

2. determinar sus caracteristicas fisicas y quimigas, pueden guardar relacién con el
desempefio de los agregados en la masa del horniigimyendo la deteccion de
constituyentes potencialmente deletéreos;

3. procurar establecer el desempefio probable de apegle nuevas o no probadas
fuentes, comparando sus caracteristicas con agredadlesempefio conocido;

4. proveer de datos promedio para interpretar los lteglkas de otros ensayos
estandarizados de los agregados y seleccionaranadicionales para determinar el

desempefio probable de un pétreo.
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Tabla 59 — Especificaciones para agregados gruesashormigones hidraulicos segun las Organizacione®rmalizadoras de Estados Unidos, Brasil y
Alemania. (FRAZAO, 2002)

Normas
Propiedades
AASHTO M 80 (1)

ASTM C 33 (2 ABNT NBR 7211 (2) DIN 4226 (3)

e uEiEs gEneEs Piedras partidas, guijarros y escorias parti

las; Piedra partida, guijarros
duros, resistentes y durables.

Agregados duros, compactd
partidos

s Agregados duros, durables
y limpios

y limpios
Absorcion de agua

No especificado

> 1121 kghAp/ escorias

No especificado o edpecificado

No especificado
Peso unitario

1121 kgfp/ escorias No especificado No especificado
Materia organica No especificado No especificado eblmecificado No especificado
Terrones de arcilla < 0,25 % (sin tolerancia) <5% <1 % para hormigén visto No especificado
0, 100 1
Particulas blandas y friablep < 2 % (toleranci#)5 <5 % p/ hormigon sometidd < 2 % p/ otros hormigones No especificado
a desgaste
Materiales pulvurentos < 0,5 % (tolerancia: 1 %) 1%

<1% No especificado
Particulas livianas No especificado

No especificado No especificado

No especificado
Materiales carbonosos

0, 100 1
No especificado < 0,5 % p/ hormigdn visto

< 0,5 % p/ hormigon visto
<1 % p/ otros hormigones

<1 % p/ otros hormigones No especificado
Forma No especificado No especificado m.<3 largueser >50 % de <3 largo/espesor
Abrasion “Los Angeles” <40 % <50 % <50 % No esfieado
Aplastamiento No especificado No especificado Neeesicado No especificado
10 % de finos No especificado No especificado Neeeiicado No especificado
Compresion uniaxial No especificado No especificado

No especificado > 100 MPa

<8 % para escorias
Alteracion con Ne&SQu

< 12 % para piedra partida|
a 5 ciclos

<12 % a 5 ciclos

No especificado No especificado
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Para el uso en hormigén las principales caratita$spetrograficas y mineralégicas

de los pétreos son:

» Estado de alteracioninfluye en la durabilidad y en las propiedade&dis y quimicas

del pétreo.

« Presencia de minerales deletéreos o nocit&ss$a presencia puede provocar:

- Reacciones con las sustancias presentes en eltoeR@tiand.
- Reacciones con sustancias presentes en la atmésimdo el hormigon esté

en contacto directo con el medio ambiente. (“hoémigisto o aparente”)

En lineas generales, las diferentes proceden@akd pétreos utilizados para la
fabricacion de hormigén, multiples rocas y sediragnes lo que nos conduce a verificar la

presencia de impurezas que pueden afectar el deBerdgl hormigon de dos maneras:

e Interferir en el desempefio del hormigon quimicamtent

- particulas minerales reactivas con el cemento;

materia organica;

- sales solubles.

» Interferir en el desempefio del hormigon fisicamente
- particulas de dimensiones iguales 0 menores quielagmento que interfieren
en la estructura del material hidratado;
- particulas de baja resistencia;

- particulas que presentan variacion volumétricaspturracién o secado.

4.6.1.2 Particulas minerales reactivas con el cente

La reactividad es la propiedad que tienen ciembirserales, que forman parte del
pétreo, de reaccionar con otras sustancias quefoparte del medio en el que se encuentran.
Algunas de estas reacciones resultan benéficasp s@mmlas que se dan entre los pétreos
originados de rocas calcéreas, los cuales presetitaidades cristaloquimicas, con ciertos
componentes del cemento. De estas reacciones wu@emento de la adherencia del agregado

con la pasta, mejorando la homogeneidad e increméatla resistencia (FRAZAO, 2002).
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Las reacciones deletéreas son de varios tipos yasedenomina comunmente
“reacciones alcali-agregado”. Las mas identificastasalcali-silice,es la mas comudn e incluye
la reaccion entre los alcalis e hidroxidos preseatela pasta del cemento con ciertas formas de
silice de los agregadoa&lcali-silicato, es una reaccion mas lenta y compleja y por stololes
las cosas muy dificil de caracterizar, pero puestensuy expansivaalcali-carbonato, esta
reaccion aparece cuando se utilizan agregados ltms @antidades de dolomita (SMITH y
COLLIS, 2001).

En la tabla 60, se presenta un listado de rocamerales y constituyentes reactivos
deletéreos, asi como también las rocas alcalilvaaaue contienen cantidades excesivas de las
sustancias listadas. Por otra parte se incorponhiéa las caracteristicas fisicas de las rocas

reactivas.

Alcali-silice. Cuando un agregado conteniendo silice mal crdsiddi entra en contacto con un
cemento portador de un tenor en alcalis mayor Hagéo de NgO puede ocurrir una reaccion
con una gran expansion por la formacion de silgatwalinos con un volumen molecular
mayor que el de los componentes que entraron eniéea La silice es potencialmente reactiva
y su manifestacion depende del grado de cristafizaen el que se encuentre. Los mecanismos
de reaccion no estan bien determinados y esa rezda por la cual existen varias hipotesis
sobre este proceso. Una de las teorias sugieréaqeaccion se inicia por el ataque entre la
silice del agregado y los hidroxidos alcalinosaahento para formar silicatos alcalinos en los
bordes de la particula del agregado. Los ionessties esilicatos se asocian con los iones
complejos que no consiguen difundirse en la pastacdmento, formando una especie de
membrana parcialmente impermeable que permitesajg@aolamente de las moléculas de agua
y de iones de las moléculas de hidroxidos alcaliBg$o crea una presién osmotica, debido a
que los silicatos e iones complejos de los produgte se van formando ocupan un volumen
cada vez mayor, al no poder penetrar en la pasiarge tensiones capaces de romper la
estructura del hormigén. Otra hipotesis sugierelgdermacién de silicato alcalino se produce
por la reaccion de la silice en estado solido ecsplucion acuosa, alcalinizada por hidroxidos
liberados por la hidratacion del cemento, para @enécido salicilico. Esto dara origen a
metasilicatos de sodio y de potasio que en su fddmaocupan volimenes mayores y

tensionaran la estructura del hormigén (FRAZAO,200
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Tabla 60 — Rocas, minerales y constituyentes sinigis reactivos deletéreos. (MEHTA y

MONTEIRO, 2008)

Constituyentes reactivos

Composicién quimica

Caracteristicas fisicas

Opala SiOnH0 Amorfa

Calcedonia SO Mlcrocrlstahna_a criptocristalina;
normalmente fibrosa.
Microcristalina a criptocristalina;

. . cristalina, mas intensamente

Ciertas formas de quartzo SiCe fracturada, deformada o hinchada
con inclusiones.

Cristobalita SiOz Cristalina

Tridimita SiOz Cristalina

Vidrio, presente en rollitos, dacitos
latitos 0 andesitos, o productos de
divitrificacién criptocristalinos.

Silicosos, con proporciones menor
de AkOs, FeOs alcalinos, y
alcalinos ferrosos.

£4/idrio 0 material criptocristalino
como la matriz de las rocas
volcanicas, o fragmentos en grupos.

Vidrios silicosos sintéticos

Silicosos, con proporciones menor
de élcalis, alumina, y otras
sustancias.

S
Vidrio

Listado de rocas alcali-reactivas deletéreas. Coetien cantidades excesivas de una o mas
sustancias de las indicadas anteriormente.

Chert opalino

Dacitos

Chert calcedénico

Andesitas

Chert cuarzoso

Folielos silicosos

Calcareos silicosos

Filitos

Dolomitos silicosos

Concreciones de opala

Riolitos

Cuarcitos y cuarzos fracturados, tensados e
hinchados por inclusiones.

Para Kodjo et al., (2011), la reaccion alcalesitausa la expansién y la fisuracién de
numerosas estructuras de hormigén a lo largo detmiEsta expansion surge por la formacién
de productos de reacciones quimicas continuaseletlg silice, cuyo desarrollo se da con
humedades relativas superiores al 85 %. Este galnsivo crea tensiones internas y lidera la
formacion en cadena de micro fisuras a través aehigon, cuando la resistencia a la tension

del material es alcanzada. De todas formas eleged in comportamiento viscoso, bajo internas

0 externas tensiones, se mueve lentamente en atiespeado por el poro y las fisuras. El
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comportamiento viscoso del gel es conservado ar@ldel tiempo, incluso si se cristalizara

parcialmente.

Es de destacar que esta reaccion, que surgenpritia de las caracteristicas de los
agregados, provoca una patologia muy peligrosa lparestructuras de hormigén y de dificil
accion correctiva, debido a que genera expansidicio fisuras internas y superficiales en la
estructura, conduciendo a la pérdida de resistatwita estructura por la desagregacion del
hormigdén. Por otra parte el aumento de volumenodeelementos estructurales de hormigén
afecta los restantes subsistemas del edificio (HNELE PEREIRA, 2003).

4.6.2 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas de los pétreos, de infeés este estudio, pueden definirse

de la siguiente forma:

4.6.2.1 Granulometria

En la produccion de hormigén armado se utilizanrtacas en forma granular y se
estudia la granulometria del agregado para corseceompacidad, relacion entre la parte solida
y el sector vacio, porque en definitiva influirdlarcompacidad del hormigdn y en la economia
del cemento. La distribucién granulométrica se esar por la proporcion relativa, en
porcentajes, de los diferentes tamarfios de los &atpa que constituyen el total del material. La
técnica utilizada para la determinacion de la ithstion granulométrica es la denominada de

analisis granulométrico, ejecutado por tamizadonadizado. (FRAZAO, 2002)

El tamafio maximo del arido grueso es el correspatela la abertura de la malla del
tamiz en el cual queda retenido el ®%el valor inmediatamente inferior. Podria sucepe
el tamafio maximo del arido se corresponda con ghdamiz intermedio. El médulo de finura
es el numero correspondiente a la suma del pojeergtiznido acumulado dividido entre 100.
Independiente de las diferentes distribucionesuyoamétricas se podria obtener un mismo valor
de modulo de finura, este es un parametro Gtiaesvaluacion de la distribucion granulométrica
de los fragmentos. Los agregados gruesos son ff@eeatae clasificados por sus dimensiones
nominales, considerando la dimension nominal ladaat un diametro maximo y un didmetro
minimo, siendo este relativo a la abertura del zaahicual corresponde un porcentaje retenido
igual o inmediatamente superior al 95 % (FRAZAQ)20

10 Como ya se ha sefialado en el desarrollo del tralosj diferentes autores hacen referencia a tiistin
normas, por lo cual el porcentaje del pétreo rdters diferente segun el autor citado.
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4.6.2.2 Andlisis de forma

Cuando una roca es sometida a la rotura por pyegescanicos, el producto estara
constituido por fragmentos con forma y dimensiatigsrsas. Los tipos de forma que surgen de
la roca partida reciben diferentes designacionsisica o esférica, laminar o achatada, alargada

0 prismatica y alargada laminar.

Tabla 61 — Clasificacion de las

formas de los agregados en base

a las dimensiones A (largo), B
1.0 (ancho) y C (espesor).(NBR
Laminar Cubica 780922008)

E@ Relacion entre Clasificacién
las dimensiones de forma
B/A C/B -
0,5
>0,5 >0,5 Cubica
<0,5 >0,5 Alargada
B/A
>0,5 <0,5 Laminar
Alargada - laminar Alargada <05 <05 Alargada
’ ’ laminar
0
C/B 0,5 1,0

Figura 20 — llustracién de los tipos de forma de lo
agregados (FRAZAO, 2002).

La forma de los fragmentos es una propiedad iraptetde los agregados, los que
tienen predominancia de la forma cubica tienenstescias mas elevadas, favorecen la
trabajabilidad en el hormigon, generan menor indieevacios aumentando la compacidad
(FRAZAO, 2002).

En la figura 20, se presenta una clasificaciotoddipos de forma de los agregados
tomando en cuenta la dimensién predominante epte#@ La relacidon entre las dimensiones,
largo, ancho y espesor se exhibe en la tabla farta de la misma se definen cuatro tipos de
forma, culbica, alargada, laminar y alargada lamingue presentaran diferentes
comportamientos en la masa del hormigbon, es pa estdén que es imprescindible la

determinacion del coeficiente de forma del agregado
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La norma utilizada para la determinacion del aiefite de forma del agregado es la
Norma UNIT 1029:99, para cuya elaboracion el Contigpecializado tuvo en cuenta

fundamentalmente la Norma UNI 8520-18.

De acuerdo con la normativa citada el coeficiel@dorma esta dado por la relacion
entre el volumen de los granos representativoaglelgado y el volumen de la esfera en la que

éstos se circunscriben.

El calculo del coeficiente de forma, del agregado en estudio se realiza mediante la

siguiente expresion:

a=XVvi/nX d%/6 (ecuacién N° 10)

que se corresponde con:

a =X volumen de cada gran&Aolumen de cada una de las esferas circunscritas

(ecuacion N° 11)
vi = es el volumen de cada uno de los grano$)(cm

d = es el diametro méximo del grano (cm).

4.6.2.3 Peso especifico y porosidad

De acuerdo con Frazao (2002), una roca en suoestdral se presenta como un
conjunto de minerales ligados entre si, ocupanddeterminado volumen que se constituye con
un sector sélido y con un determinado indice déoga®ara considerar esta situacion se define

peso especifico aparente de la siguiente forma:

pa = M/Va M — peso de las particulas sélidas (g). (ecuacion N° 12)

a¥ volumen aparente de la roca fEm
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De esta forma el volumen de la roca comprendeatte sdlida y los vacios. Rocas
con diferentes grados de compacidad presentaré@rendiés grados de porosidad. En funcién de

esto se define porosidad aparente de la siguientef

Na = VW/Va V., — volumen de las particulas sélidas {tm (ecuacion N° 13)

a¥ volumen aparente de la roca gm

Cuanto mayor es la porosidad menor es el pesaifispeaparente.

4.6.2.4 Absorcion

Se define absorcion como la capacidad de las eastener agua en sus poros. La

capacidad de absorcidn se expresa en porcentajéaystjuiente forma:

aAp = [(M2— M1)/M{] x 100 capacidad de absorcién en peso

aAyv =[(M2— Mp/V] x 100  capacidad de absorcion en volumen

M, — peso de la roca saturada (ecuaciol¥s14 y N° 15)

M, — peso de la roca seca

La absorcién siempre sera menor que las porosdaasoluta y aparente, porque el
agua, u otro liquido, no penetraran en todos losgp@ues muchos de ellos son inaccesibles. La
absorcion estara siempre determinada para un edgeskturacion completo de los poros, por lo

tanto, es el maximo tenor de humedad que la roedepalcanzar (FRAZAO, 2002).

De acuerdo con Kett (2000), estos ensayos seaadhajo la norma ASTM C 127 y
C 128, y debemos determinar el peso especifico tpesamuestras tanto de agregado grueso
como fino, con diferencias en los resultados queemoedan el 2 % entre ellos. Es
imprescindible al momento de dosificar el hormigdiizar el correcto peso especifico del

agregado.

La masa del agua absorbida en los poros del atgegmincrementa, generalmente,
con el tiempo de inmersion del agregado inicialmesegico en el agua. Durante la fase inicial de
la absorcion la introduccion del agua en los pades agregado comprime el aire que

originalmente ocupaba el espacio del poro, forzdaddurbujas de aire a salir de los canales
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largos del poro. Este proceso ocurre rapidamgréeproporcion de la absorcion inicial es alta.
Eventualmente el aire atrapado, en la profundidedrderior de las particulas del agregado,
solamente puede ser desplazado si es disueltoagualde los poros y transportado fuera del

agregado por una lenta difusion a través de digha &YZENAS, 2006).

4.6.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas de los pétreos, qudemauando los mismos son

incorporados como agregados en el hormigon, sasidagentes:

4.6.3.1 Resistencia a la compresion y modulo degticidad

Los pétreos utilizados en la construccion son siooe a carga deompresidrhasta
llegar a la ruptura, este valor de tension es deramn tension Ultima (ASTM D 2938). Este
valor de tensién es importante porque permite ctibvipzar los esfuerzos de las estructuras
con la resistencia de la roca (FRAZAO, 2002).

La probeta extraida para realizar este ensayo slabée una geometria regular, con
caras planas, de forma tal de poder someterlo fabre® en la prensa y no obtener, por
problemas de geometria, resultados inducidos. Bigdeente también influye la estructura de

la roca en caso de no ser homogénea.

Segun Alexander y Mindess (2005), los agregadastesx en forma granular y
consecuentemente, es mas Uutil medir la resistedelaagregado granular valorando el
desempefio del mismo incluido en hormigén. En mudas®s no es posible obtener testigos
del agregado de forma prismatica en la dimensidiicieate como para determinar la
resistencia, por lo tanto una forma indirecta dedimsu resistencia es incorporandolo en
hormigén y comparando la resistencia con una @esidn de cuyo agregado conocemos el

desempefio.

Con respecto a la humedad se debe tener en ausian pétreo en estado saturado
presentara resistencias menores que en estadoet@gma transmite la energia aplicada en el
ensayo.

Por otra parte la dimensién del grano incide ereistencia de la roca, cuando los
granos son menores la resistencia a la compresiterda. Se sugiere que la dimension de la

probeta sea diez veces mayor que el mayor granméttelo (FRAZAO, 2002).
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Tabla 62 — Valores tipicos de resistencia para rosausadas en la construccion. (SMITH,
1999)

Resistencia
ROCAS Compresion| Flexion Torsion Tension
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Granito 96 — 310 9-38 7-25
Syenites 186 — 434 10 - 20 16 - 22
Gabbros 124 — 303 10 - 20 14 - 55 15 - 30
Igneas Diorita 15-30
Dolerita 151 - 185 8-14 15-35
Basalto 110 - 338 14 -55 10-30
Pérfidos 10-20
Calizas 14 — 255 3-36 5-25
Sedimentarias Areniscas 34 — 248 5-16 4-25
4-15
Gneises 152 — 248 10 - 20 8-21 5-20
VI Cuarzo 207 — 627 8§-31 10-30
Marmoles 69 — 241 4-27 7-20
Pizarras 138 - 206 34 -110 7-20

En cuanto a la elasticidad de la roca, la misnté esracterizada por eiédulo de
elasticidad vincula el incremento de la deformacion alcanzpde el pétreo en relacion al

incremento de la tension aplicada, como se exhiiba ecuacién N° 16.

E =Ac/Ae o = tensién aplicada (ecuacion N° 16)

¢ = deformacioén

De acuerdo a lo expresado por Frazao (2002), g@iepoya en el trabajo de Houpert
(1974), los pétreos no son materiales totalmendstiebs, para cargas elevadas siempre
encontramos una deformacion residual, para luegoet@aumento de la carga dar lugar a una
fractura instantdnea. Este comportamiento es defiocomo fragil, de esto surge que podemos

considerar a los pétreos como materiales de coampimmto elasto — fragil.
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En la tabla 63, se presentan valores de moduadticidad de diferentes rocas intactas,
en el listado se pueden identificar las rocas deppsdominante en la produccion de hormigén

armado para obras de arquitectura e ingenieril civi

Tabla 63— Valores tipicos para modulo de elasticidade rocas intactas. (AASHTO apud
ZHANG LIANYANG, 2006)

Tipo de roca NGmero de N:’;Fr)r:)esrcc)j ge Modulo de elasticidad (GPa) Desviacion
valores rocas Maximo Minimo Promedio estandar
Granito 26 26 100 6,41 52,7 24,5
Diorita 3 3 112 17,1 51,4 42,7
Garbo 3 3 84,1 67,6 75,8 6,69
Diabase 7 7 104 69 88,3 12,3
Basalto 12 12 84,1 29 56,1 17,9
Cuarzo 7 7 88,3 36,5 66,1 16
Marmol 14 13 73,8 4 42,6 17,2
Gneiss 13 13 82,1 28,5 61,1 15,9
Pizarra 11 2 26,1 2,41 9,58 6,62
Schist 13 12 69 5,93 34,3 21,9
Phyllite 3 3 17,3 8,62 11,8 3,93
Arenisca 27 19 39,2 0,62 14,7 8,21
Siltstone 5 5 32,8 2,62 16,5 11,4
Esquisto 30 14 38,6 0,007 9,79 10
Caliza 30 30 89,6 4,48 39,3 25,7
Dolostone 17 16 78,6 5,72 29,1 23,7

Para los investigadores Siegesmund y Snethlag#l)2®i comparamos con la
resistencia a la compresion, los factores que riégmiguencia en el médulo de elasticidad son

las propiedades mecénicas de los minerales y efiaae los granos.

La influencia del agregado en el médulo de elastdt del hormigon esta
normalmente determinada por la verificacion del nhddie elasticidad en testigos de hormigén
con diversas dosificaciones y agregados. Desdentd le vista tedrico se desarrollo un trabajo
importante en la determinacién de ecuaciones quaifa® predecir el modulo de elasticidad
del hormigon, como material compuesto, a partirodelocimiento de las propiedades elasticas
del agregado o de la matriz. A nivel de trabajolat®ratorio se ha podido identificar una
relacién lineal directa entre la resistencia adigresion de la roca y su modulo de elasticidad
(MEININGER y RICHARD, 2006).
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4.6.3.2 Resistencia al desgaste o abrasion

Un pétreo sera tanto mas propenso al desgaste alaasion cuanto menor sea su

dureza.

Para Meininger (2006), la dureza es la caraciisnas importante que los
procedimientos de control de los agregados usanbi&i el término dureza se utiliza
generalmente para describir las propiedades desead los agregados, mediante ensayos
medimos una caracteristica del pétreo que debeesgecificada para la produccién de

hormigén.

La dureza de un pétreo es el resultado de la dutezus minerales constituyentes y
del grado de compacidad de la roca, y es defirodaoda propiedad de una roca de oponerse a
la penetracion de un cuerpo extrafio mas duro erdegado por el. Los minerales que integran
la roca también son de dureza variable, por lotanando verificamos la dureza de un pétreo
podemos encontrar diversidad de valores de acu@rdonto donde realizamos la experiencia
(FRAZAO, 2002).

Para Smith y Collis (2001), las caracteristicasogeaficas mas importantes ha ser
consideradas son: el grado de dureza y proporcgrosl minerales duros, la proporcion,
orientacion y distribucién de los minerales hendjdel tamafio del grano, la naturaleza del
vinculo intergranular y el grado de responsabilided la alteracion quimica del mineral

contenido.

Por lo tanto el desgaste es la propiedad del péieeresistir la remocidén progresiva
de sus constituyentes, lo cual puede ser medid@apbsminucion del volumen del pétreo o por

la perdida de masa.

Para la determinacion de la resistencia al desgastealiza el ensayo a la abrasion
“Los Angeles”, ASTM C 131, la maquina esta compagsir un tambor giratorio de acero de
alta dureza, en el cual se introduce la muestradeterminada granulometria y peso especifico
junto a una carga abrasiva, esferas en cantidadaislecidas para la granulometria adoptada.
Luego de un numero de revoluciones del tambor adordel desgaste se calcula por el

porcentaje de peso perdido de acuerdo a la siguépiresion:
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Abrasion Los Angeles = (M M,/ My). 100 (ecuacion N° 17)

Cuanto mayor es el valor de esta relacion mas dedyla es el pétreo.

Este ensayo solicita al agregado por accionesedggadte entre los fragmentos de la
roca, los fragmentos con la pared del tambor yremgmentos con las esferas de acero; por otra
parte también solicitamos al pétreo al impacto ate dsferas de acero y a su vez entre los
propios fragmentos (FRAZAO, 2002).

El agregado para este ensayo no debe ser mengb anfn, las esferas de acero son
de 47,6 mm de diametro y entre 390 y 445 gramgsede. El tambor rota a una velocidad de
30 rpm durante 500 vueltas, al finalizar los agdegase pasan por el tamiz de 17 mm de

abertura y se pesa el material retenido para agiaglculo mateméatico (KETT, 2000).

En un intento de vincular la dureza de un pét@o otras propiedades mecanicas,
Siegesmund y Snethlage (2011), plantean que urstigacion de su interés era vincular la
dureza con la resistencia a la compresion. Ensestédo aclaran que materiales con valores

altos de dureza presentan también valores altossiiencia a la compresion.

Para Neville (2004), el uso intensivo del ensagolae maquina de Los Angeles
responde a que exhibe la buena correlacion quéeexis solamente con el uso del agregado
incluido en hormigén para pavimentos, sino tamigién la resistencia a la compresion y a la

flexion del hormigén producido con el agregado dado

En este sentido, Ugur et al., (2010), evaluaronodiaelacion entre los valores que
surgen del ensayo de Los Angeles a la abrasiomypalcto (LAAI), con las propiedades fisicas
que abarca la densidad, resistencia de rebote 8cHandureza, la velocidad de las ondas y las
propiedades mecanicas como la resistencia a laresip uniaxial, el indice de carga puntual,
y la fuerza de traccién indirecta de las rocasaRate trabajo utilizaron cuatro calizas, cuatro
travertinos, tres marmoles cristalinos y una anaegin la tabla 64 se muestran los resultados
obtenidos en los ensayos. Mediante el analisis giles edatos identifican que los valores
obtenidos en el ensayo Los Angeles son menores gmprellas rocas con mayor densidad,

resistencia a la comprensién y a la tension, dufedice de carga puntual y velocidad de onda.
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Tabla 64 — Comparacion de los valores obtenidos e ensayo de Los Angeles con los restantes obtersiden otros ensayos fisicos (Adaptada de
UGUR et al., 2010)

En§ ayo Resistencia| Resistencia indice
Los Angeles . Porosidad | Velocidad | Resistencia o de
Nombre de la . e Densidad ; compresion ala
Tipo de roca | Clasificacién efectiva de onda Rebote Dureza N = carga
roca o o (g/cm?) %) (m/s) Schmidt uniaxial tension puntual
100 500
(MPa) (MPa) (MPa)
Tundra grey | Caliza Sedimentaria 46 | 258| 2,635 1,842 5900 45 48500 01 5,73 3,10
La Perla Caliza Sedimentaria | ;g | 3543|2382 8.082 4295 32 29800 73 3.90 350
Gold E Travertine | Sedimentaria 58 | 245| 2521 4,580 5075 44 51300 84 6,41 416
Crema Zelve | Marmol Metamortica 72 | 336| 2690 0,386 6218 52 62900 126 823 411
Classic Light | Travertine Sedimentaria 56 26 2458 2139 4984 34 37000 68 578 448
Afyon Sugar | Marmol Metamortica 63 | 267| 2702 0.257 5424 46 49350 98 6.89 389
Imparta Andesite bilEE e 48 | 202| 2280 7,765 4745 47 69750 82 11,42 7.79
Andesita
Konyd) Travertine | Sedimentaria | 15 | 49| 2124 6,591 3730 27 37440 20 252 1.60
travertine
Bucak Travertine | Sedimentaria 9 | 378| 2400 2612 4056 35 38050 36 3.36 279
travertine
Burdur Beige | Caliza Sedimentaria | ;5 | 535 2675 0,575 5803 47 58550 100 8.01 557
g‘r‘g\‘i‘:{ Caliza Sedimentaria | 55 | 39| 2689 0.342 6022 49 64900 119 7 487
Salome Marmol Metamorfica 71 | 30,7| 2707 0,363 5589 46 52700 70 8,18 4,06

K100 Y Ksoo, pérdida por abrasion luego de 100 y 500 revohesaespectivamente.
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Por otro lado, trabajo como el de Kilic et alQ@8), estudiaron la influencia del tipo
de agregado en la resistencia y la resistenciabrksion en hormigones de alta resistencia con
humo de silice. Utilizaron cinco tipos diferentesatjregados (gabbro, basalto, cuarzo, caliza y
arenisca), la relacion de reemplazo del cementdporo de silice fue del 15% sobre la masa,
la relacién agua/aglomerante del 0,35, la cantifiabiperplastificante fue del 4% del contenido
del aglomerante por masa. Los valores obtenidasdaigen las tablas 65 y 66. Los resultados de
esta investigacion muestran que la resistenciaadetgado y su textura influenciaron la
resistencia a la compresion, la resistencia eekidh y al desgaste por abrasién del hormigon.
La resistencia a la compresion del basalto, lez&ai la arenisca limita la resistencia a la
compresion del hormigon producido con el correspond agregado. La textura del cuarzo
limita la resistencia a la compresion y a la flexael hormigon. La resistencia de la pasta y el
mortero limita la resistencia a la compresion dminligbn producido con gabbro. Existe una
buena relacién entre la resistencia a la compretgbagregado con el resultado del mismo en
el ensayo de Los Angeles, asi como también entesistencia a la compresion del agregado y

la resistencia del hormigon tanto a la compres@naa la traccion.

Tabla 65 — Tipo de agregado, resistencia, dureza abrasion Los Angeles. (Kilic et al.,
2008)

Tipo de Resistencia .
Abrasion .,
agregado ala Los Peso Absorcion Porosidad
compresion . Dureza especifico de agua
Pe Angeles (%)
uniaxial 500 (%) (*) (glcm?) (%)
(MPa)
Gabbro 247 11,06 79 2,846 0,14 0,4
Basalto 132 23,66 67 2,739 2,29 4,21
Cuarzo 160 16,20 60 2,781 0,18 0,44
Caliza 110 24,14 47 2,674 0,42 1,13
Arenisca 32 96,18 34 2,664 2,63 5,63

(*) Abrasion Los Angeles 500 = pérdida de masadusg 500 revoluciones.

Tabla 66 — Resistencia del hormigdn, compresion Yekion, segun el tipo de agregado vy el
tiempo de curado. (Adaptada de Kilic et al., 2008)

Tipo de Resistencia a la compresion (MPa) de Resistencia a la flexion (MPa) de
agregado en el acuerdo al tiempo de curado (dias) acuerdo al tiempo de curado (dias)
hormigon 3 7 28 90 3 7 28 90
Gabbro 63,8 79,9 119,4 136,4 12,6 16,1 17,3 18,4
Basalto 76,2 90,5 121,2 134,6 11,4 15,4 16,7 17,9
Cuarzo 58,1 63,5 97,4 103 12,9 14,9 16,2 16,9
Caliza 57,4 64,2 96,3 107,7 7.9 12,5 12,8 13,9
Arenisca 43,4 44,4 50,3 53 3,2 4,5 52 5,6
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5 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

El programa experimental se desarroll6 a partiengayos realizados a la muestra de
pétreos obtenida en la Minera San Gregorio encidittad de Minas de Corrales, Departamento
de Rivera en Uruguay. Dado que en la misma minavaaips yacimientos, y que pueden
presentar residuos diferentes, se trabajo siemprene de ellos, en forma exclusiva, el
denominado por la Empresa como “Ombu”. De estadmsmgarantizaba la caracterizacion del

pétreo al realizar ensayos de las rocas obtenaasigmo yacimiento.

5.1 Muestreo del pétreo

Se realiz6 el muestreo del pétreo de acuerdo enksyos definidos previamente para
el trabajo.

Las normas utilizadas para esta tarea fue la NIZI02®.
Para la reduccion de la muestra de campo para ersayaboratorio, se tuvo en
cuenta la norma NM 27:2000.

De acuerdo a lo establecido en las normas, la tnauete campo, porcion
representativa de un lote de agregados, se foramperedo varias muestras parciales en cantidad
suficiente para los ensayos de laboratorio defmi@nalmente se realizd una inspeccion visual
completa del yacimiento minero, pero dado que shmitiene una extensién muy grande, 200
hectareas, en relacion a la cantidad de materc@dsaeio para la investigacion, se eligio y se

marco el sector para la extraccion del pétreo.

(@) (b)

Figura 21 — Minera San Gregorio: (a) Yacimient;Reesiduo pétreo a pie de la excavacion.

El pétreo elegido surge de la trituracién de arpor medio del uso de explosivos y
las muestras se tomaron directamente junto a la toturada, por lo cual los tamafios

nominales del agregado son variables. Independsenti@bajo con la tabla 67 de la Norma.
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La muestra se trasladé aproximadamente 650 kndedks Mina ubicada en el
Departamento de Rivera hasta el laboratorio de¢itums de la Construccion (LablC), Facultad
de Arquitectura, y el Departamento de Geologia,ufat de Ciencias, ubicados en el
Departamento de Montevideo. Se trasladaron apradmante 700 kg de de pétreos, utilizando
para este movimiento tanques de plastico, herngtigopios y que no habian sido usados
hasta el momento para el traslado de ningun tipomdgerial, a los efectos de evitar

contaminacion de la muestra.

Tabla 67 — Cantidad de muestras a ser recogidas @aensayos fisicos o quimicos
(Norma NM 26:2009)

Tamafio nominal del| Nimero minimo de| Cantidad total de muestra de campo (minimo)
agregado muestras parciales
En masa En volumen

(kg) (dn)
<9,5mm 25 40
>9,5mm< 19 mm 25 40
> 19 mm< 37,5 mm 3 50 75
> 37,5 mn 75 mm 100 150
> 75 mm< 125 mm 150 225

5.2 Caracterizacién del pétreo

Para la caracterizacion del pétreo en estudioaideun analisis petrografico, analisis
de la forma, determinacion de la densidad, densigediente y absorcion de agua asi como

también el estudio para la resistencia al desgasta abrasion.

5.2.1 Andlisis petrografico

El analisis petrografico se realizd a partir deléscripcion de tres muestras, que se
exhiben en la figura 22, y en el mismo se pusosénfen la aptitud para el uso como agregado
grueso en hormigones. El estudio se realiz6 ealmiratorio de Geologia de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de la Republica (UDELAR)ara la realizacion de este ensayo se

utilizaron las normas: NM 54:1998 y la norma IRAIGU®.

(@) (b) (©)

Figura 22 — Fotografia de las muestras analizadasstra N° 1 (a), Muestra N° 2 (b), Muestra N°)3 (c
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5.2.2 Andlisis de la forma del pétreo

Para la realizacion de este ensayo se utilizéotana: UNIT 1029:99, aplicandose

para el célculo la ecuacion N° 18.

a=Xvi/nX /6 v= es el volumen de cada uno de los grano$)(cm

di = es el diametro méximo del grano (cm)  (ecuacion N° 18)

Para el calculo del volumen simplificado de cada de las esferas circunscritas en
cada grano se utilizé el calibre definido en lanmery constituido por una serie de aberturas de

dimensiones crecientes que se confrontaron comyaindimension de cada grano.

5.2.3 Determinacién de la densidad, de la densidagharente y de la absorcién de agua

Para la realizacion de este ensayo se utilizédma técnica: UNIT — NM 53:2002.
El ensayo se realizé con una muestra del pétrepageeel tamiz de 50 mm y quedd retenido en
el de 37,5 mm como se indica en la tabla 68, ptésdnse en la figura 23, foto de la muestra

de ensayo utilizada.

Tabla 68 — Masa minima de la muestra
de ensayo (UNIT — NM 53:2002)

Dimension maxima | Masa minima de la
caracteristica muestra de ensayo
(mm) (kg)
12,5 2
19 3
25 4
37,5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
112 50
125 75 . .
Figura 23 — Muestra paraagngde densidad y

5.2.4 Determinacion de la resistencia ala commmién

Para la extraccion de muestras y realizacion teassayo se utilizaron las normas:
ASTM D 4543-01, ASTM D 2938-95 y la norma ASTM C01-¥ 90.
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En el desarrollo del campo de aplicacién de lanaoutilizada, ASTM D 4543 — 01,
se aclara que la roca es un material natural, awscteristicas responden a los procesos
geoldgicos, litologia, la tension histérica a lee gstuvo sometida, condiciones ambientales,
entre otras, situaciones que pueden generar Va&@bientre las probetas, por esto la situacion
de mayor complejidad para la realizacidén de essayenes la preparacion de las probetas. Y de

acuerdo a los criterios de la norma la tarea eudase debe invertir el mayor esfuerzo.

Por otra parte, la citada norma, establece quprtasetas del pétreo deben tener una
relacién longitud-diametro (L/D) de 2 a 2,5 y edmdietro no debe ser menor a 47 mm. Las bases
del cilindro deben ser paralelas y perpendiculadegje longitudinal del mismo. Para la
obtencion de las probetas se trabajo con difereritsios que se presentan en los items a

continuacion.

5.2.4.1 Perforando en taller rocas trituradas, toradas en el lugar de la extraccion en la

Mina

Para la obtencion de las probetas se trasladdesde la mina hasta el taller, rocas
trituradas, cuya dimensién permitiera la extraccim los mencionados testigos que se
ensayarian a la compresién. Tanto la roca comajépe fueron anclados al pavimento del

taller y se perforo utilizando una broca de 60 nemihmetro, como se exhibe en la figura 24.

Al intentar sacar los testigos del interior debfaca, los mismos se fracturaban en
multiples direcciones, sin lograr la altura exigitala norma, esta situacion se muestra en la
figura 25 a. En algunos casos se logré obtendpasstle las dimensiones requeridas, pero al
observar su superficie se identificaban multiplissirfis, exhibidas en la figura 25 b, lo que
hacia imposible ensayarlos. Por otra parte al owpear el interior del hueco generado en la
perforacion se pudo comprobar la fisuracion detrint de la roca, lo que se muestra en la

figura 26, y que resultaba inapreciable previota igervencion.

Figura 24 — Perforaciones del pétreo en taller.
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(b)

Figura 25 — Muestras resultantes del proceso de con broca: (a) testigos fracturados; (b) testigo
fisurado.

Figura 26 — Fisuras internas del pétreo.

5.2.4.2 Perforando directamente en la roca de laina

La imposibilidad de lograr testigos de la piednaet taller, presentado en 5.2.4.1,
obligé a extraer directamente las muestras decka ea la mina. Este trabajo se realizé siempre
sobre mantos rocosos que, durante el proceso txtrde la mina, fueron fracturados mediante
mallas de explosivos de Pme superficie. En figuras 27 y 28 se presentareites aspectos

del procedimiento.
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Figura 27 — Preparacién de la perforacion en laamia) acondicionamiento del sector elegido para la
perforacién; (b) y (c) equipamiento de perforaci@);anclaje del equipo directamente en la roca.

Figura 28 — Extrayendo el testigo directamenteadedta.
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Luego de realizar varios intentos en diferentesoses de la roca, el resultado fue el
mismo que en el caso anterior, los testigos seralisun sin alcanzar las dimensiones
longitudinales requeridas por norma. En todo momeettrabajé directamente sobre el perfil
lateral construido por la empresa minera duranpeagleso de profundizacién del yacimiento.

5.2.4.3 Perforando en roca a pie de la mina

Debido a las dificultades para obtener los testidjoectamente del perfil lateral del
yacimiento, se opta por extraer una roca de gragidesnsiones y realizar el procedimiento de

extraccion a pie de la mina.

(b)

(d)

Figura 29 — Extraccién de testigos de roca extraigee de la mina: (a) y (b) anclaje del equipdeermca
extraida; (b) y (c) perforando en la roca extraida.

Luego de varias perforaciones el resultado obteffiice similar, las probetas se

fisuran. Las sucesivas etapas del procedimientratlajo se exhiben en la figura 29.

Debido a estas dificultades se resuelve traslpétrieos, de mayores dimensiones a
las exigidas para las probetas en la norma, a emaaero de rocas para cortar testigos. La
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norma utilizada en este caso es la ASTM C 170 -¢96,establece que los testigos ha utilizar
pueden ser cubos o prismas de base cuadrada, iowgasin lateral no puede ser menor a 50,8
mm, y la relacion entre la altura y la dimensidedal no puede ser menor a 1:1.

(a) (b)

Figura 30 — Testigos aserrados: (a) y (b) testigeparados para ensayo a la compresion

Figura 31 — Fisuracién en el testigo.

140



(©) (d)

Figura 32 — Fisuracion en testigos: (a) fisuradvansal al cuerpo del testigo; (b) fisuras trarsales
sobre la esquina del cuerpo del testigo; (c) yWé&dprendimientos de sectores fisurados.

La presencia de las fisuras en las rocas trasiadatl aserradero, provocaba los
desprendimientos de algunos sectores de los testigoante la operacion del aserrado, e
incluso, luego de finalizada esta tarea, simplement la manipulacién de los mismos en el
Laboratorio, como se exhibe en la figura 32. Efigara 33 se aprecia la fisuracion en la roca
aserrada luego del corte de los testigos.

Debido a esta situacion, preparacion de los testigoe algunos autores como Zhang
Lianyang (2006), describen como la de mayor congadjal momento de estudiar pétreos, es
gue se resuelve no ensayarlos a la compresion prefeéa, sino medir cualitativamente la
resistencia de los mismos en forma indirecta. Bstatarea se tomaron en cuenta los resultados
de otros ensayos, en principio el valor bajo deaisn de agua, 0,4 %, que de acuerdo con
Smith y Collis (2001), se corresponde con una pajasidad y permeabilidad y relata una
mayor resistencia mecanica. En la misma direct{@mraman et al., (2005), luego de ensayar

rocas tanto igneas, sedimentarias como metamqrficasplantea que existe una significativa

141



correlacion entre la resistencia a la compresidaxial y el indice de descarga puntual con la

porosidad de la roca, relacion ésta inversameiigopcional.

Figura 33 — Fisuracion en la roca aserrada paggttaccion de testigos. Cataclasis de la roca.

Para otros autores, como es el caso de Alexanddimgless (2005), que también
reconocen la dificultad de trabajar en los pétmmstestigos regulares prismaticos, vinculan la
resistencia mecanica de los mismos con la resiat@hémpacto y a la abrasiéon medido en el
ensayo con la maquina “Los Angeles”, posicion @gta es compartida por Siegesmund y
Snethlage (2011) que entienden que pétreos comegakitos de dureza presentan también
valores altos de resistencia a la compresion. IRavdle (2004), el uso intensivo del ensayo a la
abrasion responde justamente a la buena correlagien existe con la resistencia a la
compresion y a la flexion.

El pétreo en estudio presenté un valor bajo deigeide masa por abrasién, 20,211 %,
si se toma en cuenta el trabajo de Ugur et al1q29 de Kilic et al., (2008), que analizaron y
compararon para pétreos de diferentes origenesaloses del ensayo en la maquina “Los
Angeles” con la resistencia a la compresion, esosincular la baja pérdida de masa con la

elevada resistencia a la compresion uniaxial.
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Este agregado, residuo de la industria minerageswomo consecuencia de la
trituracion mediante explosivos de la roca y ndeddescomposicion natural de la misma, como
buena parte de los agregados gruesos utilizadadgproduccion de hormigén en Uruguay.

De todas formas se considera que en trabajosofutuna estrategia valida, para
avanzar en el conocimiento de este residuo mirsemia ensayarlo pero ya formando parte de

probetas de hormigon y evitar la dificultad préetile la preparacion de testigos.

5.2.5 Mediciéon del médulo de elasticidad

En este caso, las mismas discontinuidades prasemteel agregado, impidieron
obtener los testigos de las dimensiones exigiddasemormas para la realizacion del ensayo de

medicion del modulo de elasticidad.

En este sentido, y al igual que con la mediciétadesistencia a la compresion del
pétreo, se tomaron los resultados obtenidos es etisayos para determinar en forma indirecta
las caracteristicas del agregado estudiado corecwspa la elasticidad. Tomando como
referencia a Mehta y Monteiro (2008), el moduloetiesticidad del agregado, que restringe y
controla las alteraciones volumétricas en la masta directamente relacionado a su porosidad,
concepto que comparte Caldarone (2009), quienaagiae un agregado grueso mas compacto
posee un mayor modulo de elasticidad. El pétraadesto tiene un valor bajo de absorcion de

agua, 0,4 %, debido justamente a su escasa patosida

De acuerdo con Frazao (2002), los pétreos son ialatede comportamiento elasto-
fragil, y en esta misma direccion Meininger y Rich§2006), identificaron en su trabajo una
relacién lineal directa entre la resistencia adlapresion de la roca y su modulo de elasticidad.
Para Gilbert y Ranzi (2011), los pétreos con elevaddulo de elasticidad presentan una mayor
dureza e inciden directamente, en funcion de sunweh, en la retraccion por secado del
hormigén. El pétreo estudiado tiene un valor deezlurelevado medido en funcion de su baja

pérdida de masa, 20,211 %, en el ensayo en la n&@tes Angeles”.

Debido a que el modulo de elasticidad del pétnemé directamente en el modulo de
elasticidad del hormigon, como afirma Mehta y Mowoté2008), y Neville (2004) plantean que
el médulo de elasticidad del agregado es el fatiéds relevante en el desempefio final del
hormigon, eventualmente, se puede determinar ar\vdé¢l pétreo estudiado midiendo el

modulo de elasticidad del hormigén en probetada@uecluyan.
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5.2.6 Determinacion de la resistencia al desgasta la abrasion

Para la realizacién de este ensayo se utilizotena: UNIT — NM 51:2002. En la

tabla 69 y 70 se presentan algunas caracteristeeéss muestras y cargas abrasivas a emplear
segun la citada norma.

Tabla 69 — Fracciones y cantidad de muestra para sayo “Los Angeles”

Tamices Muestra — masa parcial
(Aberturas en mm) (9)
Graduacion
Pasa Retenido A B C D E F G
75 63 2500 + 50
63 50 2500 £ 50
50 37,5 5000 £50 | 5000 50
37,5 25 1250 + 25 5000 + 25 5000 + 25
25 19 1250 * 25 5000 % 25
19 12,5 1250 + 10 2500 + 14
12,5 9,5 1250 + 10 2500 * 1(
9,5 6,3 2500 + 10
6,3 4,75 2500 + 10
4,75 2,36 5000 * 10,
Masa(sg;otales 5000 £10 | 5000 +10 | 5000 +10 | 5000 + 10 | 10000+ 100 | 10000 + 75| 10000 = 50
Numero de rotaciones 500 500 500 500 1000 1000 1000
del tambor

La muestra utilizada pasa el tamiz 50 y quedanigibeen 37,5, corresponde utilizar
una masa total de 10.000 g + 100 y 1000 rotacidakgmbor.

Tabla 70 — Carga abrasiva para ensayo

“Los Angeles” , :
9 La carga abrasiva la constituyen
Oradumcion Namero de Masa 0o las esferas de fundicion de hierro o acero, 48
esferas esferas de dia t . d t
~ > 000 £ 25 mm de didmetro aproximadamente, y con
B 11 4584 + 25 una masa entre 390 y 445 g. Para este
C 3330 + 20 . .
trabajo, y de acuerdo con los tamices
D 2500 * 15
E 12 5000 + 25 utilizados, se utilizo la graduacion E y por
F 12 5000 + 25 lo tanto 12 esferas.
G 12 5000 + 25

La muestra se lavd y secO a estufa, 107 + 2,586ta obtener masa constante, y

luego se sigui6é el procedimiento establecido emdama correspondiente al ensayo “Los
Angeles”.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y discuten los aemdtobtenidos de la investigacion

experimental presentada en el capitulo 5.
6.1 Analisis petrogréfico

Desde el punto de vista petrografico las muestrasgh analizadas en cuanto a sus
texturas y su mineralogia. Este estudio fue reddiza tres muestras segun exige la norma
IRAM 1649.
6.1.1 Textura

De acuerdo al estudio petrogréfico las muestrdgber texturas similares, con
pequefias diferencias en cuanto a dimensiones iglades de materiales que las componen. Los

resultados se presentan en la tabla 71.

Tabla 71 — Analisis petrogréafico — Texturas de lamuestras

Caracteristicas Textura

Granaoblastica, cristales subhedrales de plagioglataopiroxeno, de

aproximadamente 0,2 — 0,3 mm. Fracturillas rellamasclorita y carbonato cortan
Muestra N° 1 ] ] ) o
la roca. Ocasionalmente se observan uniones tapbas 120°, que indican

recristalizacion metamorfica en condiciones de gidtlo (facies granulita)

Granoblastica, cristales subhedrales de plagiogiaiaopiroxeno, de
aproximadamente 0,3 — 0,5 mm. Con frecuencia seredus uniones triples a ca.
Muestra N° 2 120°, que indican recristalizacion metamdrfica @mdiciones de alto grado (facies

granulita). Ocasionales fracturillas rellenas clomita y carbonato cortan la roca.

Granoblastica, cristales subhedrales de aproximenn®,3 — 0,5 mm totalmente
transformados en carbonato. Las caracteristicasrédes sugieren que se trata de
Muestra N° 3 una roca similar a la de las muestras 1y 2, perpfoertemente afectada por

alteracion hidrotermal.
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6.1.2 Mineralogia

La mineralogia de la roca, a partir del analigisqgrafico de las muestras, se exhibe
en la tabla 72. La muestra N° 1 y N° 2 presentaactaisticas muy similares, la muestra N° 3,
que estd muy fuertemente afectada por alteracamotbrmal presenta algunas variaciones pero

que no son significativas al momento de verifieardactividad alcali-silice, como se presentara

en el punto 6.1.4 de la pagihd?.

Tabla 72 — Andlisis petrografico — Mineralogia deds muestras

_ Muestras
Minerales
Muestra N° 1 Muestra N° 2 Muestra N° 3
Cristal bhedrales. d Cristales subhedrales, de ca.
Cristales subhedrales, de cay rgl)siaoeg ?#m (éc:r%egéic?ériao’s -05mm, muy
Plagioclasa 0,2 — 0,4 mm. Composicion abroximada a{ndesirp:a- fuertemente carbonatizados,
(35-40 %) aproximada andesina- Ia’fma il aunque sobreviven relictos

labrador.

de plagioclasa.

Clinopiroxeno

Cristales subhqdrales, de ¢
0,2 — 0,3 mm. Angulo de
extincién Z~c= 45°,

Cristales sthedrales, deQ
= 0,5 mm. Angulo de
extincién Z~c= 45°,

a

,3rotalmente alterado. Son
seudomorfos de piroxeno,
compuestos de filosilicatos

(30-35 %) Birrefrigencia media ca. Birrefrigencia media ca. SIZ;:()OIN amarillo — marron
0,025 0,025. -
Cristales anhedrales
diseminados, ecuantes (ca| cristales anhedrales
Cuarzo C_ristal_es anhedrales 0.2 mm) a alongados (tipo | diseminados, ecuantes (ca.
(5-10 %) diseminados, de 0,3-0,4 | ribbons, de 0,2 x 1 mm) que g 2 mm).

mm.

parecen definir una
foliacion.

Anfibol uralitico
(3-5 %)

Ocasionales cristales de
clinoanfibol con
pleocroismo en tonos de
verde, producto de
alteracion retrometamorfica
de piroxeno.

Cristales relativamente
frecuentes de clinoanfibol
con pleocroismo en tonos
de verde, producto de
alteracion retrometamorficd
de piroxeno.

Agregado de finas
laminillas de pleocroismo
verde palido y baja
birrefringencia, polariza en

Agregados de finas
laminillas de pleocroismo
verde palido y baja
birrefringencia, polariza en

Clorita (2-5 %)

Agregados de finas
laminillas de pleocroismo
verde palido y baja
birrefringencia, polariza en

CSI_olrgaé/ tonos de gris. Ocurre como| tonos de gris. Ocurre como| tonos de gris. Ocurre como
( 0) relleno de fracturillas y en | relleno de fracturillas y en | relleno de fracturillas y en
seudomorfos seudomorfos seudomorfos _
correspondientes a piroxenocorrespondientes a piroxenjp correspondientes a piroxeno
alterado alterado alterado.
Apatito Pequefios cri_stale_s Pequefios cri_stale_s Pequefios cri_stale_s
1 % euhedrales diseminados deg euhedrales diseminados de euhedrales diseminados de
(ca. 1 %) ca. 0,05 mm. ca. 0,05 mm. ca. 0,05 mm.
Carbonato (40-50 % incluye
Finos cristales de 0,05 — 0,[L Finos cristales de 0,05 — 0,[ el carbonato que aparece
Carbonato mm, formando parte del mm, formando parte del como feldespato alterado)
(3-5 %) relleno de las fracturillas y | relleno de las fracturillas y | Finos cristales de 0,05 - 0,1

diseminado en la roca.

diseminado en la roca.

mm, formando parte del

relleno de las frascturillas y
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diseminado en la roca.

Opacos Cristales subhedrales de 0/1Cristales subhedrales de 0,1Cristales subhedrales de 0,1
(2-3 %) — 0,2 mm, diseminados. — 0,2 mm, diseminados. — 0,2 mm, diseminados.
Filosilicatos

(20-30 % incluye
los filosilicatos que
aparece como
piroxeno alterado)

De color amarillo — marrén
claro.

6.1.3 Definiciéon de la roca

Con base en el andlisis petrografico realizadmsariuestras obtenidas en la Mina, se
puede decir que estamos en presencia de una raoali@, producto de metamorfismo de alto
grado de una roca mafica. La plagioclasa y clim@no con textura granoblastica
corresponden al metamorfismo de alto grado.

Las dos primeras muestras presentan a la roctadéeo escasamente afectada por
procesos de alteracion hidrotermal-retrometamqréidas que se asocian la clorita, el anfibol y
el carbonato. En el caso de la tercera muesthéesise esta en presencia de la misma roca, esta
se encuentra fuertemente afectada por procesolfedlacedn hidrotermal (fundamentalmente

carbonatacion)

6.1.4 Consideraciones sobre el potencial reactivReaccion Alcali — Silice

En la tres muestras no se detecta cuarzo fuerterdeformado ni microfracturado o
microcristalino, ni ftanita (o chert), calcedonigalo o arcillas esmectiticas.
Tampoco se detectan tridimita, cristobalita o wdsolcanico, los que ademas quedan
descartados por no tratarse de una roca volcdbedo anterior se desprende que esta roca
presenta caracteristicas que potencialmente aritafiriesgo de reaccion alcali — silice, por lo
que si bien cumple con la norma IRAM 1649, es remmable profundizar, mediante otros
ensayos, para descartar toda posibilidad de réegendiv

La ausencia, o casi total ausencia de foliaciogiese que no se presentaran
problemas de achatamiento frente a la trituracldeberia evaluarse la incidencia de las
discontinuidades (fracturillas con clorita) comasibtes planos de debilidad en los fragmentos
del agregado, asi como también en la tercera mnaulesincidencia de la alteracion hidrotermal

en la disminucién de la resistencia mecanica d&agsnentos del agregado.

Las figuras N° 34 a la N° 36 exhiben las imagevi@enidas durante el analisis

petrografico de las muestras de la roca estudiada.
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Figura 34 — Muestra N° 1: (a) Plagioclasa y clinmgéno. Fracturilla rellena con clorita. Luz potada
plana. Ancho de la imagen 1,8 mm. (b) Plagioclaselinopiroxeno y escaso cuarzo. Polarizadores
cruzados. Ancho de la imagen 1,8 mm.

(@) (b)

Figura 35 — Muestra N° 2: (a) Plagioclasa y clinmggno en granulita méfica poco alterada. Luz
polarizada plana. Ancho de la imagen 1,8 mm. (BpiBtlasa y clinopiroxeno en granulita mafica poco
alterada. Polarizadores cruzados. Ancho de la imagemm.

(@) (b)

Figura 36 — Muestra N° 3: (a) Plagioclasa y clinmpgno muy fuertemente alterados en granulita mafic
Luz polarizada plana. Ancho de la imagen 1,8 mm.Rllagioclasa y clinopiroxeno muy fuertemente
alterados en granulita mafica. Polarizadores cmzatincho de la imagen 1,8 mm.
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6.1.5 Consideraciones del andlisis petrogréafico

El pétreo estudiado es producto de un metamorfigmalto grado de una roca
mafica, proceso este que ha provocado un aumenéorderistalizacion de los minerales dando
lugar a una roca masiva, no foliada. Esta situaegiéd anunciando un agregado resistente y que
no presentara dificultades de achatamiento, parais de foliacion, en caso de una eventual
trituracion.

De acuerdo con Oyhantcabal (2011), se puedenifidant desde el punto de vista
geoldgico, tres eventos a lo largo del tiempg@rishero que da lugar a la generacion de la roca
méfica original, con alto contenido de mineralesuoss, en definitiva la diorita en estudio.
Luego se produce un segundo evento, hace aproxinasude 2.000 millones de afios,
metamorfismo de alto grado que genera esta nuesa gae podriamos definir como una
“metadiorita” y finalmente un tercer evento, hageoaimadamente 600 millones de afos,
Orogenesis brasiliano, que produce la cataclasidadeoca, fisurandola y partiéndola en
fragmentos mas pequefnos. La presencia de clorita eaperficie de piedras, color verdoso,
tomadas a pie de la mina eliminan la teoria queadidisuras fueran provocadas por el uso de
explosivos en el proceso extractivo sino que resdpomal metamorfismo natural.

Para Smith y Collis (2001), el metamorfismo magernso provoca un aumento
generalizado de la recristalizacion de los minergleen condiciones extremas, muchos de los
constituyentes de la roca se funden y se introdec@mo un cuerpo igneo. Estas rocas son
comunmente masivas y granulares y producen agreghdbuena calidad. Es posible decir que
la original, arcillosa o foliada roca, puede hatido sujeto de un metamorfismo extremo y de
alto grado y se haya recristalizado, volviéndosenmalmente utilizable como agregado; la
roca metamorfica masiva cuarcitica provee probadahéenla mejor fuente prospectiva de
agregados, aunque puede ser también muy duragsaasi produccion frente a la demanda.

Dada la cantidad de residuo generado en la musamente por la trituracion
mediante el uso de explosivos, es poco probableetesidad de incorporar una segunda
trituracion que tenga como objetivo lograr un espegranulométrico mas amplio para la
producciéon de hormigén. Justamente las escombdersmina son una gran reserva de pétreos
de diferentes dimensiones. No obstante es de destae la ausencia de foliacibn es un
indicador de resistencia de la piedra.

Por otra parte el andlisis petrografico esta mtlio que las caracteristicas de este
residuo pétreo no presentan riesgo de reacciofi élcdlice, lo cual es una particularidad de
este pétreo muy beneficiosa, porque se estarianelaiten su uso una patologia compleja en el
hormigon armado, generadora de micro fisuras iagrfisuras en la superficie del hormigon y

perdida de resistencia debido a la desagregacion.
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6.2 De la forma del pétreo

El andlisis de la forma del material pétreo, sutgda determinacion del coeficiente

de forma de los agregados gruesos, aplicando &cEcuN° 19, de la norma UNIT 1029:99.

a=XVvi/nZd/6 (ecuacion N° 19)

o =X volumen de cada gran&Aolumen de cada una de las esferas circunscritas
Donde:

a = es el coeficiente de forma

vi = es el volumen de cada uno de los grano$)(cm

d = es el diametro maximo del grano (cm).

a = 845,5/853,5395 8,99

Cuando el valor del coeficiente de forma tiendg, e esta frente a un agregado
grueso con formas aproximadamente esféricas. A daedue ese valor disminuye, los
agregados gruesos presentan formas que tienden lansi@ares y aciculares, dificultando
extraordinariamente la obtencion de buenas resisignpresentando sedimentacion de los
aridos, pérdida de homogeneidad de la mezcla yulldides para la puesta en obra del
hormigon. Esta situacion también obliga, al momedttodosificar, incrementar el tenor de
cemento Pértland. Por esta razon la norma de Rmyegjecucion de estructuras de hormigon
en masa o armado, UNIT 1050:2001, determina qwalet del coeficiente de forma no debe
ser inferior a 0,20.

Las formas esféricas o cubicas, como es el cdsmdegado estudiado, tienen mayor
capacidad de compactarse, se oponen a conventirsa plano, como plantea el ACI (2007),
favorecen la trabajabilidad, generan menor indicgatios y por lo tanto se logran hormigones
de resistencias mas elevadas. La forma del agregstddiado permite, como define Neville
(2004), lograr un hormigdén compacto con un maximaensidad.

De todas formas se debe considerar que este dgregapartido durante el proceso
extractivo, pero que por la fisuracion propia de t¢aracteristicas geoldgicas de la roca, se
fractura sin producir formas achatadas o extremadsrangulosas.

Por otra parte agregados de este tipo puedentiizados para la produccién de
HAC, debido a que la forma esférica favorece ladélm, porque se reduce el rozamiento
interno, y facilita el bombeo del hormigon.

En el caso del pétreo en estudio, el resultadenidd en el ensayo esta por encima de
lo exigido en la norma UNIT 1050:2001, presentanda@oeficiente de forma adecuado para la

produccion de hormigdn en masa o armado.
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6.3 Densidad, de la densidad aparente y de la abs@in de agua

Conforme a lo descrito en el Capitulo 5 y trabd@bajo la norma NM 53:2002, el

valor de densidad del agregado seco (d) es 2,p48uanto el valor de densidad del agregado

saturado y de superficie secg) @b de 2,533 y el de densidad aparentepegd,522.

Los valores de densidad y absorcién de un pés&m elirectamente vinculados a su

porosidad, e influyen directamente en la resistencia durabilidad del agregado, lo cual,

obviamente, incide en la resistencia y la duraddidel hormigén.

Los valores de densidad obtenidos para el pémeestidio, comparados con otras

rocas metamorficas, son bajos, pero si se los c@ngum los valores de densidad del granito,

son valores cercanos, como se observa en la tabla 7

Tabla 73 — Valores tipicos de densidad para rocastactas. Comparativa con pétreo en
estudio (Adaptada de ZHANG LIANYANG, 2006)

Tipo de roca Roca Rango de densidad Densidad promedio
(kg/m?) (kg/m?)
Granito 2516 — 2809 2667
Granitodiorita 2668 — 2785 2716
Syenite 2630 — 2899 2757
Cuarzo diorita 2680 — 2960 2806
Diorita 2721 — 2960 2839
igneas Norite 2720 — 3020 2984
Garbo 2850 — 3120 2976
Diabase 2804 — 3110 2965
Peridotite 3152 - 3276 3234
Dunita 3204 - 3314 3277
Pyroxenite 3100 — 3318 3231
Anorthosite 2640 — 2920 2734
Arenisca 2170 - 2700 -
Caliza 2370 — 2750 -
Dolomita 2750 — 2800 -
Sedimentarias Tiza 2230 -
Marmol 2750 -
Esquisto 2060 — 2660 -
Arena 1920 - 1930 -
Pétreo en estudio 2549 -
Gneiss 2590 — 3060 2703
Schist 2700 — 3030 2790
Metamorficas Slate 2720 — 2840 2810
Anfibolita 2790 — 3140 2990
Granulito 2630 — 3100 2830
Eclogita 3338 - 3452 3392
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Este valor de densidad obtenido en el ensayo, Xg#®F, de acuerdo con la
clasificacion de los agregados propuesta por Mghnteiro (2008), lo ubicaria en el rango
de los agregados considerados pesados, caractedsta que permite obtener hormigones de
elevado peso, es decir por encima de los 24003%glre es el valor de los hormigones de
densidad normal.

En lo que respecta a la absorcion de agua, et valenido del pétreo es 0,4 %, lo
que se considera muy bajo comparado con las roetsmarficas y sedimentarias y comparado
con las rocas igneas es mas bajo que la mayotéayaer se encuentra entre el granito y el

gabbro, como se observa en la figura 37. Estonttied un agregado con muy baja porosidad.

La baja porosidad del agregado no solamente ewigador de resistencia del pétreo
sino que también permite al momento de dosificath@migon trabajar con relaciones
agua/cemento mas bajas. Algunos autores, como Kkaref al., (2003), nos indica que en
pétreos de baja porosidad, como el estudiado, norse el riesgo de pérdida durante el proceso
de hidratacion. Este tipo de agregados compactdafh porosidad, alcanzan valores mas
elevados de modulo de elasticidad, aumentandoetdinente el modulo de elasticidad del

hormigon, disminuyendo también la retraccién pcade.

Los valores bajos de absorcion de agua impliedores bajos de porosidad, como se
observa en la figura 19; de ese trabajo de SiegamuSnethlage (2011), se desprende que
valores bajos de porosidad se corresponden con bdgencias entre los valores de densidad
del agregado, densidad del agregado saturado querfisie seca y densidad aparente del
mismo. En el agregado en estudio estos valoresnsgncercanos, como puede ser visto en el

Anexo 2.

Del trabajo de Asamoto et al., (2008), surgen elesnentos a considerar: que la
retraccion del agregado incrementa significativaméanretraccion del hormigon, incidiendo en
la estabilidad dimensional del mismo, y que laaaion del agregado depende de su modulo de
elasticidad y de su capacidad de absorcion de &duegregado estudiado presenta muy baja
absorcion de agua y es un agregado natural, ldescreiraen menos que los agregados livianos
independiente de la relacion agua/cemento utilizadéa produccion del hormigén, como se
exhibe en las figuras 12 y 13. En este sentido daktacar, de acuerdo con Fujiwara (2008),
que los cambios de longitud del agregado depenéesu @apacidad de absorcion de agua y de

secado y que este ciclo incide directamente estébitidad dimensional del hormigon.

En la tabla 74 se presenta el valor de absorcioagia del pétreo estudiado en una

comparativa con otros pétreos incluyendo en eli@gélatos de resistencia a la compresion
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uniaxial y a la porosidad. Se clasifica en funciel origen de los pétreos y en forma

decreciente en cuanto al valor de absorcion de agua

Tabla 74 — Relacion entre porosidad, absorcion degaa y resistencia en las rocas.
Comparativa con pétreo en estudio. (Adaptada Kahramn et al., 2005)

Resistencia a la

indice de carga

Tipo de roca ClEET BT compresion puntual Porosidad (%) Absorcmrg it
de las rocas uniaxial (MPa) (MPa) agua (%)
Traki — andesita igneas 78,2 5,4 10,74 2,46
Basalto igneas 202,9 13,2 55 1,49
Andesita igneas 775 6,4 5,27 1,48
Bomba Volcanica igneas 50,2 3 3,75 1,12
Andesita igneas 150,4 12,2 7,19 1,1
Andesita igneas 164,1 13 1,15 0,45
Granodiorita igneas 109,2 11,3 2,51 0,38
Granito igneas 89,6 4,4 0,98 0,22
Granito igneas 133,2 13 1,15 0,16
Granito rosa igneas 84,9 57 0,63 0,12
Granito gris igneas 114,5 7,2 0,62 0,09
Mikasist Metamérfica 70,9 4,1 1,95 0,76
Migmatit Metamorfica 203,6 13,3 1,33 0,44
Gneises Metamorfica 85,9 4,7 0,79 0,43
Pétreo en estudio | Metamorfica - - - 0,4
Serpantinit Metamérfica 210,6 10,4 0,91 0,24
Marmol Metamérfica 90,5 5 0,37 0,15
Marmol Metamorfica 26,1 2,9 0,3 0,05
Marmol Metamorfica 69,8 4,3 0,37 0,03
Marmol Metamérfica 73,4 5,7 0,06 0,03
Marmol Metamérfica 28,5 5,2 0,13 0,03
Anhydrite Sedimentaria 48,8 3,7 6,01 2,86
Arenisca Sedimentaria 120,3 12,8 3,61 1,29
Arenisca Sedimentaria 168,6 12,9 2,5 0,59
Travertine Sedimentaria 83,3 5,2 3,12 0,59
Travertine Sedimentaria 87,8 4 7,22 0,37
Caliza Sedimentaria 60,8 7,8 2,6 0,35
Travertine Sedimentaria 80 4,3 5,93 0,13
Travertine Sedimentaria 112,3 3,9 13,27 0,11
Caliza dolomitica Sedimentaria 136,7 6,5 0,31 0,09
Travertine Sedimentaria 50,3 3 12,57 0,07
Caliza Sedimentaria 134,2 6 0,38 0,04
Travertine Sedimentaria 60 1,6 8,74 0,04
Caliza Sedimentaria 128,8 5,4 0,69 0,03
Caliza Sedimentaria 79,5 4,9 0,18 0,03
Caliza rosa Sedimentaria 175 7,1 0,93 0,03
Travertine Sedimentaria 57,6 3,7 2,15 0,03
Travertine Sedimentaria 45,4 4.8 4,08 0,03
Travertine Sedimentaria 50,3 4,5 4,04 0,03
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Por otra parte las condiciones de durabilidachedit&ctamente vinculadas a la porosidad,
en el pétreo en estudio esta caracteristica impliease disminuye la capacidad de retener agua
evitando el deterioro producto de los ciclos déohyedeshielo; ademas este tipo de agregado,
poco poroso, es menos vulnerable a la expansidrudidga producto de la exposicion al fuego.

De acuerdo con Mehta y Monteiro (2008), este dp@gregado poco poroso puede estar
libre de problemas relacionados con el movimierttachumedad interna.

En lo que respecta al proceso productivo del fggnm el agregado estudiado por su
baja capacidad de absorber agua, no genera rieagngnto a retener agua durante el proceso
de mezclado, lo que afectaria no solamente lasguages del hormigon fresco sino también
las propiedades a largo plazo. Esto evita, comatggaDeshpande et al., (2012), la pérdida de
asentamiento y los problemas de bombeo del hormigdon
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Rocas de uso en la construcciéon

Figura 37 — Absorcion de agua del pétreo estudipdbiferentes rocas de uso en la construccion.
Adaptado de SMITH (1999)

6.4 Resistencia al desgaste y la abrasion
Mediante el ensayo de abrasion “Los Angeles”, BIVR002, se midi6 la resistencia a

la abrasion del residuo minero pétreo, cuantificaladpérdida en masa del pétreo. Los valores
correspondientes al ensayo se exhiben en el Anexo 3

Con este ensayo se midi6 la dureza y el grado alepacidad del pétreo,

caracteristicas que en forma indirecta permiterluavaa resistencia a la compresion del
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agregado. El resultado obtenido de pérdida porsabrafue de 20,211 % de la masa del
agregado.

En la tabla 75 se presenta una comparativa dealoses de desgaste a la abrasion de
pétreos de uso convencional en la construcciéenadbs en forma creciente, y se intercala el
valor del pétreo en estudio. Notoriamente la rocsagada presenta un valor porcentual de
pérdida de masa bajo en comparacion con las restd?br otra parte si se vinculan los valores
de desgaste a la abrasion con los de resisteteiaompresion uniaxial se verifica la tendencia
que a mayor desgaste menor resistencia a la copr&ste dato es por demas significativo

debido a que un hormigdn de resistencia elevadpe exi pétreo de condiciones similares.

Tabla 75 — Resistencia de los agregados a la abdsiy a la compresién uniaxial —
Comparativa con el pétreo estudiado (Adaptado de iKc et al., 2008 y de UGUR et al.,
2010)

Desgaste ala | Resistencia ala

Tipo de roca Clasificacion abzgas)ién u n?g::i]gfe(f\;é;a)
K00

Gabbro Ignea 11,06 247
Cuarzo Metamorfica 16,20 160
Andesita ignea 20,2 82
Pétreo en estudio Metamodrfica 20,211 -
Caliza Sedimentaria 23,5 100
Basalto ignea 23,66 132
Caliza Sedimentaria 23,9 119
Caliza Sedimentaria 24,14 110
Travertine Sedimentaria 24,5 84
Caliza Sedimentaria 25,8 91
Travertine Sedimentaria 26 68
Marmol Metamorfica 26,7 98
Marmol Metamorfica 30,7 70
Arenisca Sedimentaria 32 96,18
Marmol Metamorfica 33,6 126
Caliza Sedimentaria 34,3 73
Travertine Sedimentaria 37,8 36
Travertine Sedimentaria 40,9 20

Desde el punto de vista metodoldgico se realimbitn la comparacion con los
resultados obtenidos por el Laboratorio de EnsalgdMateriales del MTOP, los cuales se

corresponden exclusivamente con pétreos obtenidad eerritorio del Uruguay. La base de
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datos proporcionada por el MTOP incluye ensayasrtir el afio 1954 pero los informes estan

digitalizados a partir del afio 1998.

La tabla 76 presenta los resultados de los 55d4yemgproporcionados por el citado
Laboratorio, desde el afio 1998 hasta el 2009, §nestdenados de acuerdo al rango de

desgaste. En la figura 38 se grafica en funciomgicionado rango de desgaste.

Tabla 76 — Resultados del Ministerio de Transporty Obras Publicas, MTOP, en ensayo
“Los Angeles”. (MTOP)

Rango de desgaste
Afo Total
0al0% 11 a 20% 21a30% 31a40% 40 % o as

1998 1 31 26 14 6 78
1999 0 16 41 31 3 91
2000 0 2 12 15 1 30
2001 0 10 21 18 1 50
2002 2 13 28 19 5 67
2003 0 10 33 21 2 66
2004 0 2 40 19 2 63
2005 0 10 19 7 1 37
2006 0 22 3 2 0 27
2007 0 12 2 1 0 15
2008 0 3 14 2 0 19
2009 0 0 5 4 2 11
TOTAL 3 131 244 153 23 554
% 0,5 23,7 44 27,6 4,2 100

El 75,8 % de los pétreos ensayados en este peptmdel MTOP de Uruguay, que
surgen de perforaciones en todo el territorio @é$,ppresenta una pérdida de masa por abrasion
e impacto en el ensayo de la maquina “Los Angatesyor que el obtenido con el pétreo en

estudio.
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7 CONCLUSIONES

En este capitulo se analizan las conclusionesatsjo y se estudia prospectivamente

los futuros emprendimientos a realizar.

7.1 Introduccién

Con el objetivo, de evaluar la viabilidad técniteala utilizacion del residuo pétreo de
la industria minera del oro para la produccion dertigon, se trabajé en la caracterizacién de
un residuo obtenido en la Minera San Gregorio,adedcalidad de Minas de Corrales en el

Departamento de Rivera, Republica Oriental del Uayg

Esta industria minera a la que se hace referemsaun espacio de desarrollo
emergente, generadora de cantidades importantessitlios pétreos, que si bien no son un
recurso escaso, su sola explotacién requiere gsaoolesumos energéticos de combustibles

derivados del petréleo.

También debe considerarse @lerecimiento economico del Uruguay, al igual que
sucede en los paises que dinamizan su sector piragumplica necesariamente avanzar sobre
la explotacion de sus recursos naturales y aumeatesiderablemente el consumo energético.
Esta situacion conduce a los involucrados en lasmih de la construccion a reflexionar e
investigar sobre la potencialidad de reciclar otiliear los residuos generados en dicha

industria asi como también en otras cadenas privdsct

Por otra parte, en el desarrollo de este trabafocliterios para el estudio de este

residuo pétreo con el fin de ser utilizado en ehtigon fueron los siguientes:

1. Una mirada que disiente con la tradicional y nosaera al pétreo en el
hormigbn como un material inerte, razén por lo caal imprescindible
avanzar sobre el conocimiento del agregado y sdencia en el compuesto

final.
2. Con el aumento del uso de hormigones de mayorederesias 0 desempefio

adquiere mayor relevancia el estudio de pétreos sguadapten a estos

hormigones y su tecnologia.
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7.2 Conclusiones

A partir de la investigacion experimental desdatd en este trabajo se pueden

arribar a las siguientes conclusiones:

a. el pétreo estudiando surge de una roca que hasuin metamorfismo de alto
grado, presion y temperatura, no esta foliada,esistente y de acuerdo con el
ensayo petrografico no presenta riesgo en cuasa@actividad. Es claro que estas
son exigencias basicas para la utilizacién de trep&€omo agregado grueso en el
hormigén, por lo tanto, se puede concluir en fumaél estudio petrogréfico, que
este residuo esta en condiciones de ser usadolgpgnaduccion de hormigdn
estructural, si bien se deberian realizar otrosayass para descartar en forma

definitiva la potencial reactividad del mismo;

b. el muestreo del pétreo realizado para la invedtigase hizo siempre en la propia
mina, en el lugar donde fue fracturado por los @sipgbs, y no se realizaron
trituraciones posteriores. El estudio de la forneh pétreo se efectué con ese
muestreo y presentd un coeficiente de forma adecu@®9, lo que permite
concluir que el mismo no presenta riesgo de segi@gaal momento de ser

utilizado como agregado en el hormigon;

c. si se considera la resistencia del hormigdn nansehte como una caracteristica de
su capacidad mecénica de soportar la incidenclasdeargas sino también, como
su capacidad de resistir la accion de agentesdgitos, ambientales naturales o
artificiales, se requiere de agregados capacepaltaa en las dos direcciones. En
este caso los estudios de densidad y de absoarithgs vinculados a la porosidad
del pétreo, muestran un agregado resistente y léuradn valores de densidad de
2549 kg/m y de 0,4 % de absorciéon de agua. Por lo tantaiedepconcluir que el
pétreo estudiado aportara resistencia propia, fiefimirabajar con relaciones

agua/cemento bajas y no incidira negativamenta dadabilidad del hormigén;

d. en cuanto a la resistencia mecéanica a la compregi@studio del modulo de
elasticidad del pétreo, las caracteristicas delmmisio permitieron realizar los
ensayos de acuerdo a lo establecido en las noiEsas. no invalida el definir
condiciones de resistencia y analisis en cuanto deformacion del pétreo, sobre

todo considerando que no es producto de la descionfo natural sino de la
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trituracion artificial, pero conduce a concluir kannecesidad de ensayar piezas de

hormigon producidas con este agregado;

e.la posibilidad de contar con los valores de un lmmespectro de pétreos, de
diferentes lugares del Uruguay, admiti6 compararekistencia a la abrasion del
pétreo estudiado. El valor elevado obtenido destesstia a la abrasion, con una
pérdida de masa del 20,211 %, permite concluir lgsecaracteristicas de este
agregado en cuanto a dureza, compacidad y resstseon los adecuados para
utilizarlo en mezclas de hormigdén estructural, pat@as de arquitectura e

ingenieria civil pero también para obras de ingémi¢ial y caminos.

El analisis de los resultados permite concluir este residuo pétreo tiene condiciones
suficientes desde el punto de vista técnico para@esiderado y evaluado en la produccion de

hormigdn, como un potencial sustituto del agregadeso convencional.

7.3 Propuesta para futuros trabajos

Durante el proceso de desarrollo de este tralajodustria minera en Uruguay ha
continuado su crecimiento y varias de las empresdablecidas en el pais, casi todas
multinacionales, continlan en sus trabajos de paxspn en diferentes puntos del territorio.
Esta situacion, que agita la discusion social eqtienes apoyan estos emprendimientos y
quienes los rechazan, camina al ritmo vertiginosbcdecimiento econdmico y adelanta un

“futuro minero” para el Uruguay.

Esta realidad permite suponer, con meridianazartios situaciones futuras:

» el volumen de residuos pétreos se incrementara;

* la acumulacion de residuos se distribuird en gtdeio.

En este trabajo, el objetivo general se definflde! interés de estudiar la viabilidad
técnica de la utilizacion del residuo pétreo, dmdmstria minera del oro, para la produccion de
hormigén y comenzaba, como es razonable, caraaeldzdicho pétreo. Por otro lado, a partir
de esta nueva realidad, que amplia el impactddedi de la mineria, se entiende que hag

lineas claras de trabajo ha desarrollar ademas:

a. Estudiar el desempefio del hormigén incorporandie essiduo pétreo como

agregado grueso;

159



b. Estudiar y caracterizar los residuos pétreos quars como consecuencia de la
explotacion minera en otras localidades del tetoito

c. Estudiar la gestion de uso de estos residuos.

En lo que se refiere al estudio del hormigon ipocando este residuo, si bien es un
agregado pétreo de condiciones similares a losgetraturales, los ensayos deberian realizarse

a partir de diferentes dosificaciones que inclyyartentajes de sustitucion diferentes.

En relacibn a estudiar y caracterizar residuogepst de otras localidades, un
antecedente importante para estudios de esta@dstich fue el aportado por el Laboratorio del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, debidgua dicha base de datos se construyd a
partir del ensayo de pétreos en todo el territ@iogge del analisis de ese trabajo que los pétreos
presentan caracteristicas diversas y que su pmstesd, en la industria de la construccion o en
otra actividad productiva, dependera de la idewdfion de esas particularidades. Una
investigacion de estas caracteristicas podria darocresultado un mapeo de los residuos

mineros en Uruguay.

En cuanto a estudiar la gestion de uso de estiduos y superada la etapa del
estudio fisico-quimico-ambiental del mismo, es iespindible el analisis de uso de este pétreo.
En este sentido se debe incluir en investigacidoagas la mirada desde las siguientes

dimensiones:

a. Estudio econdémicel analisis cuantitativo, el impacto econémicdasustitucion
de un material actualmente suministrado desde o#&dena productiva, la
incorporacién de un costo diferente de transpgrtiamas visiones econdmicas que
puedan incorporarse;

b. Estudio productivoel transporte desde las minas que generalmente legdd de
los centros urbanos o si se quiere de los espdeiosayor demanda de la industria
de la construccion, la existencia de infraestractue permita el movimiento de
estos pétreos, la incorporacion de otra actividadyctiva en un espacio dedicado
exclusivamente a la obtencion de un mineral, lasidad de legislar y establecer
normativa concreta con respecto a los residuoggetie la mineria, entre otras
actividades;

c. Estudio socialel impacto en las localidades cercanas a las esntere actualmente
suministran los pétreos, la sustitucion de un espgaboral de incidencia territorial,

entre otros estudios sociales posibles.
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ANEXO 1

En este anexo se incorporan las tablas con losega@ibtenidos en la realizacion del ensayo de
abrasion, Los Angeles, en el Laboratorio de ensdgomateriales del MTOP, en pétreos
obtenidos en todo el territorio del Uruguay, epaiiodo transcurrido entre el afio 1998 y el afio
20009.
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Jun. | Agregado pétreo 4 05 141 B 41,9 set. | Balasto de via - km 253 P3 252 F 9.9 dic. Granito triturado 412 C 35,5 Mar | Polvo de trituracién 23
Jun. | Agregado pétreo 4 o 5 (2da.muestra) 154 B 28,6 set. | Balasto de via - km 264 P4 253 F 10,6 dic. Granito rosado, 4 a5 mm 435 B 29,5 Mar | Agregado pétreo, 5a 10 mm 24 C 22,8
Jun. | Agregado pétreo - grueso 142 B 40,4 set. | Balasto de via - km 274 P4 254 F dic. Granito gris triturado, 5 a 15 mm 436 B 26,8 Mar | Agregado pétreo, 5 a 14 mm 25 B 29,8
Jun. | Agregado pétreo - intermedio 143 A 39,4 set. | Balasto de via - km 297 P7 255 F 12,5 dic. Piedra gris - 433 B 31,6 Feb | Agregado pétreo intermedio 28 B 31,9
Jul. Gravilla para hormigén 149 B 40,6 set. | Balasto de via - km 285 P5 256 F 11,9 dic. Agregado pétreo, triturado grueso 474 B 28,9 Feb | Agregado pétreo grueso 29 B 32,3
Jul. Piedra granitica de La Paz 156 B 33,5 set. | Balasto de via - km 308 P8 257 F 11,5 dic. Agregado pétreo, triturado intermedio 475 C 32 Feb | Piedra basaltica 32 B 17,2
Jul. Agregado intermedio 170 C 36,8 set. | Balasto de via - km 319 P9 258 F 13 dic. Agregado pétreo - 483 C 27,8 Mar | Agregado pétreo - 10 a 20 mm 37 B 24,4
Jul. Agregado grueso 171 B 28,7 set. | Agregado pétreo tipo 4 6 5 mm 288 B 32,9 dic. Petreo triturado, 1/4" a 5/8" 496 B 31,7 Mar | Agregado pétreo 38 B 28,8
Jul. Arena - Punta Chaparro 177 set. | Agregado pétreo tipo 4 6 5 mm 289 B 232 dic. Petreo triturado, 5/8" a 7/8" 497 B 30,8 Mar | Agregado pétreo 39
Jul. Arena - 178 set. | Agregado pétreo tipo 4 6 5 mm 290 B-C 20,5 Ago Balasto de via - Rivera km 146 F 17,6 Mar | Agregado pétreo 40 B 235
Jul. Piedra triturada - 172 C 30,2 set. | Agregado pétreo tipo 4 6 5 mm B-C 26,1 Ago Km 155 " 199 F 17,4 Mar | Gravillin5a 10 mm - 48 D 31
Jul. Gravilla - 179 B 333 set. | Agregado fino 315 C 257 Ago Km 166 " 200 F 11,3 Mar | Triturado grueso 52 B 31,6
Jul. Gravilla - 180 B 17 set. | Agregado intermedio - 316 D 44,2 Ago Km 167 " 201 F 13,6 Mar | Triturado intermedio 53 C 35,58
Jul. Gravilla - 181 B 26,8 set. | Piedra triturada - granito gris 329 F 18,7 Ago Km 188 " 202 F 11 Mar | Agregado grueso 54 B 16.2
Jul. Piedra triturada - 173 C 30,2 set. | Piedra triturada - granito rosado, gris 330 a F 24,8 Ago Km 196 " 203 F 12,2 Feb | Agr. Grueso - basalto triturado 58 B 14,2
Jul. Gravilla - 182 B 333 set. | Piedra triturada - granito rosado, gris 330 b F 25,1 Ago Km 206 " 204 F 18 abr. | Agregado pétreo, 6 a 14 mm 64 A 19,1
Jul. Gravilla - 183 B 17 set. | Piedra triturada - granito rosado, gris 330¢c F 20,3 Ago Km 216 " 205 F 14,8 abr. | Agregado pétro, 14 a 20 mm 66 A 19,1
Jul. Arena - 184 oct. | Piedra basaltica - Ruta 30 340 a A 18 Ago Km 226 " 206 F 11,6 Mar | Piedra triturada 94 B 30,5
Jul. Arena - 178 oct. | Piedra basaltica - Ruta 30 340 b A 215 Abr. | Agregado pétreo - 100 B 37,8
Ago. | Balasto de via - Km 146 198 F 17,6 oct. | Agregado grueso - Ruta 108 342 B 41,2 Abr. | Agregado pétreo 101 B 28,1
Ago. | Balasto de via - Km 155 199 F 17,4 oct. | Agregado pétreo - intermedio 343 C 23,0 Abr. | Agregado pétreo - 5a 14 mm 109 B 29,8
Ago. | Balasto de via - Km 166 200 F 11,3 oct. [ Muestra n° 2 - granito triturado 357 C 34,0 Abr. | Agregado pétreo - 5a 10 mm 110 C 22,8
Ago. | Balasto de via - Km 167 201 F 13,6 oct. | Muestra n®1 - granito triturado 358 Abr. | Piedra granitica triturada 114 G 12,6
Ago. | Balasto de via - Km 188 202 F 11,0 oct. [ Muestra n° 3 - granito triturado 359 Abr. | Piedra partida - Cantera R7 km 175 117 B 28,1
Ago. | Balasto de via - Km 196 203 F 12,2 oct. | Muestra n°4 - granito triturado 360 May | Yacimiento Cerro Pelado 134 C 29,8
Ago. | Balasto de via - Km 206 204 F 18,0 oct. | Muestra n®5 - granito triturado 361 May | Piedra triturada - 124 C 33,0
Ago. | Balasto de via - Km 216 205 F 14,8 oct. | Muestran®6 - arena de rio 362 May | Agregado pétreo - 5a 10 mm 138 C 22,8
Ago. | Balasto de via - Km 226 206 F 11,6 oct. | Granito triturado 412 May | gravilla Paso de los Hornos 126 B 32,6
set. Agregado pétreo - 5 a 20 mm 220 B 23 nov. [ Granito triturado - intermedio 366 a B-C 23 May | Granito triturado - 125 B-C 19,1
set. Agregado pétreo - 14 a 20 mm 221 nov. [ Granito triturado - grueso 366 b B 20,2 May | Gravilla gruesa 126 B 32,6
set. Agregado pétreo - 5 a 14 mm 222 nov. | Agregado pétreo triturado, 4 a 5 mm 367 B-C 23 abr. | Gravilla 126 B 32,6
set. Agregado pétreo - 5a 10 mm 223 C 28 nov. | Agregado pétreo, 10 a 20 mm 378 B 27,8 abr. | Granito triturado - 125 B-C 19,1
abr. | Granito triturado, 5 a 14 mm 103 B 29,8
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abr. | Granito triturado, 5 a 14 mm 104 C 22,8 dic. | Agregado pétreo 210 A 19,8 set. | Agregado fino para tratamiento 308 B 14,1 Ene | Piedra granitica triturada 17 A 28
abr. | Agregado pétreo 133 B 35,5 dic. | Agregado pétreo 207 C 28 jun. | Triturado grueso 196 A 16,7 Ene | Piedra granitica triturada 18 B 32
abr. | Yacimiento Cerro Pelado 134 C 29,8 dic. | Agregado pétreo 211 14,5 oct. | Piedra triturada - granito gris 368 C 24,5 Mar | Basaltico 52 A 245
abr. | Piedra triturada - 124 C 33 dic. | Agregado pétreo 213 15,9 Feb | Agregado pétreo 20 C 26,7 Abr. | Piedra baséltica triturada 93 B 12,4
abr. | Piedra triturada 5 a 10 mm 139 C 22,8 dic. | Agregado pétreo 214 16 Feb | Agregado pétreo A 275 jul. | Piedra triturada basaltica 242 E 13,4
abr. | piedra triturada 5 a 14 mm 140 B 29,8 dic. | Agregado pétreo 215 18,4 Mar | Agregado pétreo - 5a 10 mm 86 C 279 jul. | Agregado grueso 270 B 253
abr. | gravilla Paso de los Hornos 126 B 32,6 dic. | Agregado pétreo 239 B 19,6 Mar | Agregado pétreo - 5a 10 mm 88 C 279 jul. | Piedra triturada - granito gris 275 C 32,2
jun. | agregado triturado grueso 151 29 dic. | Agregado pétreo 240 C 28,2 Feb | Granito triturado 6-20 mm 59 B 28,5 jul. | Granito colorado - 276 C 35,8
jul. | Canteras Montevideo - 14 a 20 mm 175 B 26 dic. | Agregado pétreo 241 D 25 Mar | Granito Triturado 14 -20mm. 102 B 28,7 Ago | Agregado pétreo granitico 358 C 37,8
jul. | Canteras Montevideo - 10 a 20 mm 180 B 24 dic. | Agregado Triturado grueso > 10mm 244 A 31,1 Mar | Piedra triturada 65 B 28,8 set. | Agregado pétreo. Piedra caliza gris. 364 A 61,1
jul. | Agregado - tamafio 14 a 20 mm 176 B 19 dic. | Agregado Triturado medio 5-10mm 245 C 30,1 Mar | Granito Triturado 5-14mm. 101 B 29,2 set. | Agregado pétreo basaltico, triturado. 373 C 18,5
jul. | Agregado - tamafio 14 a 30 mm 177 dic. | Agregado Triturado fino 0-5mm 246 D 33,7 Mar | Granito Triturado 10 - 20 mm- 27 B 29,9 oct. | Granito gris triturado. 447 C 34,1
jul. | Agregado pétreo 178 A-B 21 dic. | Agregado pétreo 265 A 26,4 Mar | Agregado pétreo - 10 a 20 mm 87 B 29,9 oct. | Granito gris triturado. 449 B 30,4
jul. | Piedratipo2-3 179 A-B 44,25 dic. | Agregado pétreo 266 B 34,4 Mar | Agregado pétreo - 10 a 20 mm 89 B 29,9 oct. | Basalto triturado 450 B 13,7
set. | Piedra triturada 5 a 14 mm - 272 C 32,2 dic. | Agregado fino, canto rodado 293 C 33,8 jun. | Triturado 14 a 20 mm 245 B 30,4 oct. | Granito gris triturado 451 C 32,7
set. | Gravillatipo4 -5 Cantera R1 km 166 275 B 34,1 dic. | Agre. intermedio, canto rodado tritur. 295 B 28 Ene | Agregado grueso 14 30,6 Nov | Granito triturado, 5 a 20 mm 499 B 29,8
set. | Granito triturado 5a 10 mm 276 C 34,3 dic. | Agregado grueso 322 B 40 Mar. | Granito Triturado 5 - 10 mm- 26 C 31,8 Nov | Granito colorado, 5a 20 mm 500 B 39,1
set. | Granito triturado 5 a 10 mm - 278 C 37,8 dic. | Agregado intermedio 323 C 38,6 Feb | Granito Triturado 5 - 14 mm- 29 B 32 dic. | Piedra triturada 528 C 38,8
set. | Piedra triturada 5 a 15 mm - 279 B 28,2 dic. | Agregado pétreo 355 B 22,3 Oct. | Gravillin lavado - granito colorado 369 D 333 jul. | Agregado pétreo 181 A 17,9
set. | Gravillatipo405 - 280 B 39,5 dic. | Agregado pétreo 356 B 24,2 Ene | Agregado intermedio - id. 15 339 jul. | Agregado pétreo, Cant. Ruta 12 182 B 27,6
oct. | Gravilla natural - 301 D 28,6 oct. | Granito triutarado, 5 a 10 mm 303 C 315 Feb | Agregado pétreo, tipo 4 0 5 49 B 34,8 set. | Agregado pétreo, Cant. Ruta 8 423 A 28,9
oct. | Piedra triturada - 5a 10 mm 303 C 30,2 oct. | Gravillatipo, 4 a5 mm 320 C 30,2 Mar | Agregado grueso, Cant. R 26 57 A 35,3 oct. | Agregado pétreo 434 A 32,6
oct. | Piedra triturada - 5a 10 mm 312 C 30,2 Feb | Granito triturado 6-20 mm 47 B 36,3 Ago | Basalto triturado grueso 349 B 23,6
oct. | Agregado pétreo 316 B 32,0 Feb | Granito Triturado 5-14mm. 50 C 37,9 Ago | Basalto triturado intermedio 350 C 26,0
dic. | Agregado pétreo - 1/4" a 1/2" 404 C 28,9 Feb | Granito Triturado 14 -20mm. 51 B 38,6 Mar | Agregado grueso 28 B 37,3
dic. | Agregado pétreo - 1/2"a 1 1/2" 405 C 28,0 May | Material de trituracion - 137 C 39,1 Mar | Agregado grueso 53 B 36,0
dic. | Agregado pétreo - 1/2" a 1" 406 B 26,0 Mar | Agregado Intermedio 56 C 39,5 Mar | Agregado grueso 80 B 34,4
dic. | Agregado pétreo - 5 a 14 mm 407 C 23,0 Feb | Agregado intermedio 53 C 39,8 Mar | Agregado pétreo 35 B 22,8
dic. | Piedralavada - 360 A 59,2 Mar | Agregado intermedio, Cant. R 26 58 C 39,9 Mar | Gravilla 5-10 mm 50 C 28,7
dic. | Agregado pétreo - 372 B 215 Feb | Agregado grueso 52 B 41,5 Mar | Gravilla Basaltica 74 B 11,6
dic. | Agregado pétreo 389 B 21,1 Mar | Triturado grueso para carpeta 42 B 13,3
dic. | Piedra triturada, 6 a 20 mm 424 B 29,5 Mar | Triturado intermedio para carpeta 43 C 17,7
dic. | Agregado pétreo 207 C 28 Mar | Triturado grueso para base negra 45 B 17,7
dic. | Agregado pétreo 204 A 19,6 Mar | Triturado intermedio para base negra 46 C 22,4
dic. | Agregado pétreo 205 B 22 mar | Triturado para base estabilizada 48 A 22,2
dic. | Agregado pétreo 206 C 26,7 abr. | Agregado petreo 114 F 24
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Mar | Agregado Intermedio 66 B 24,9 Ene | Piedra triturada granitica 5 B 30,6 jul. | Triturado grueso 264 B 18 feb | Piedra baséltica para triturar 15 A 252
Mar | Agregado Grueso 67 C 26,8 Ene | Piedra triturada granitica 6 B 31,7 jul. | Triturado intermedio 265 B 18 Feb | Triturado grueso 16 B 25,1
jul. | Agregado 5-10 para hormigén 299 C 30,6 Feb | Agregado pétreo 16 C 45,8 jul. | Triturado grueso 272 B 24,6 Feb | Triturado intermedio 17 C 30,5
jul. | Sub-base Prog.0k350 a 0k450 302 F 11,3 Feb | Agregado pétreo 17 B 49,8 jul. | Triturado intermedio 273 B 24,6 Feb | Triturado grueso 21 B 32,8
oct. | Agregado Grueso 495 C 24,7 Feb | Agregado grueso - Cant. R8 km 62 40 A 30 Feb | Agregado pétreo 25 B 6,7 Feb | Triturado intermedio 23 C 34,1
oct. | Agregado Grueso 496 C 29,8 Feb | Polvo de cantera - Cant. R8 km 62 41 D 34 Feb | Agregado pétreo 48 B 13,8 Feb | Agregado grueso de trituracién 36 B 27,9
oct. | Cuarzo triturado y lavado 494 C 23,6 Feb | Agregado intermedio - Cant. R8 km 62 42 B 33 Feb | Agregado pétreo 54 B 22 mar | Agregado pétreo 53 C 28,2
oct. | Agregado Grueso 480 C 31,1 Abr | Triturado ruta 8 km62 128 B 35 Feb | Agregado pétreo 56 B 19,7 Mar | Agregado pétreo 61 B 19,7
oct. | Agregado Grueso 483 C 29,8 Abr | Triturado ruta 8 km62 128 B 34 Feb | Agregado pétreo 65 B 15,6 Ma | Agregado pétreo 94 B 29,9
oct. | Agregado Grueso 481 C 31,1 Abr | Triturado ruta 8 km62 128 B 34 Feb | Agregado pétreo 69 B 24,4 Ma | Agregado pétreo 182 B 30
oct. | Agregado Grueso 482 C 29,8 Abr | Triturado ruta 8 km62 128 B 35 Feb | Agregado pétreo 73 B 17,1 Ma | Agregado pétreo 134 B 334
Nov | Agregado Grueso 497 B 27,9 Abr | Triturado ruta 8 km62 129 C 38 Feb | Agregado pétreo 26 B 22,6 Ma | Agregado pétreo 95 B 29,9
Nov | Agregado Grueso 512 C 31,1 Abr | Triturado ruta 8 km62 152 G 22,7 Feb | Piedra tamafio 12.5 mm 50 C 15,8 Ma | Agregado grueso 107 B 29,9
Nov | Agregado Grueso 519 A 333 Ma | Agregado pétreo triturado, 20 a 40 mm 213 A 30,5 Feb | Agregado pétreo 52 B 24,4 Ma | Agregado intermedio 108 C 35,8
Nov | Agregado Grueso 520 B 28 Ma | Agregado pétreo triturado, 5 a 20 mm 214 B 32 Feb | Agregado pétreo 55 C 29,4 Ma | Agregado grueso 110 B 33,5
Jun | Triturado grueso 256 B 20,9 Feb | Agregado pétreo 66 C 20,8 Ma | Agregado intermedio 111 C 38,4
Jun | Triturado intermedio 257 C 239 Feb | Agregado pétreo 70 C 29,8 Ma | Agregado intermedio 115 B 43,8
Jun | Agregado pétreo, 5a 20 mm 248 B 30,4 Feb | Agregado pétreo 74 B 26,1 Ma | Agregado grueso 116 B 40,8

jun. | Agregado pétreo, 5 a 15 mm 249 C 24,8 Feb | Agregado pétreo 27 B 6,7 Ma | Agregado intermedio 119 C 28
jul. | Trituradora 263 C 22,1 Feb | Piedra de 19 mm 49 B 13,8 Ma | Agregado pétreo 201 B 32,1
jul. | Agregado pétreo triturado 289 B 40,4 Feb | Agregado pétreo 53 B 22 Ma | Tamafio 5a 15 mm 123 B 28,1
jul. | Agregado pétreo triturado 289 C 36,7 Feb | Agregado pétreo 56 B 19,7 Ma | Tamafio 10 a 20 mm 124 B 26,1
jul. | Piedra triturada - Cantera R8 km 62 294 B 38,9 Feb | Agregado pétreo 67 B 15,6 jun. | Agregado pétreo 171 B 32,8
jul. | Agregado pétreo triturado grueso 301 B 233 Feb | Agregado pétreo 71 B 24,4 jun. | Gravilla gruesa 191 B 20,5
jul. | Agregado pétreo triturado intermedio 302 B 233 Feb | Agregado pétreo 75 B 17,1 jun. | Gravilla intermedia 192 B 232
Ago | Pedregullo, 5a20 mm 315 B 42,6 Feb | Agregado pétreo 28 B 22,6 jun. | Gravillin. 193 C 21,6
Ago | Pedregullo, 5a20 mm 315 C 37,9 Feb | Piedra tamafio 12.5 mm 51 C 18,3 jun. | Gravilla gruesa 194 B 20,3
Ago | Agregado pétreo triturado, fino 318 C 29,7 Feb | Agregado pétreo 55 C 29,4 jun. | Gravilla intermedia 195 B 22,2
Ago | Agregado pétreo triturado 328 B 31,0 Feb | Agregado pétreo 68 C 20,8 jun. | Gravillin 196 C 21,3
Ago | Agregado pétreo triturado, 5 a 15 mm 340 C 37,4 Feb | Agregado pétreo 72 C 29,8 jul. | Triturado grueso 256 B 20,9
Ago | Agregado pétreo triturado, 5 a 20 mm 341 B 32,3 Feb | Agregado pétreo 76 B 26,1 jul. | Triturado intermedio 257 C 239
set. | Agregado pétreo - Cantera Cairo 349 B 28,9 jul. | Tamafio 5 a 20 mm 248 B 30,4
Nov | Agregado pétreo 506 B 19,8 jul. | Tamafio5a 15 mm 249 C 29,9
dic. | Granito gris oscuro 509 B 40,7 set. | Agregado pétreo 296 B 20,3
dic. | Granito gris 510 B 26,5 Ene | Piedra triturada, grueso 543 A 21,2
set. | Granito triturado 10-20 mm 344 B 26,8 ene | Piedra triturada, intermedio 544 B 23,6
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oct. | Granitico triturado, grueso 391 B 32,5 ene | Agregado pétreo 21 B 29,5 Mar | Gravillaintermedia 51 C 259 Ene | Agregado grueso 5 B 24,1
oct. | Granitico triturado, intermedio 392 B 32,5 abr. | Agregado pétreo intermedio 64 C 24,5 Mar | Gravillin 52 C 25,6 feb. | Agregado grueso 14 B 343
oct. | Basaltico, triturado, grueso 394 B 15,8 abr. | Agregado pétreo intermedio 79 C 26,9 Mar | Gravillin 53 C 259 feb. | Agregado intermedio 15 C 37,9
oct. | Basaltico, triturado, intermedio 395 B 15,8 jul. | Agregado pétreo intermedio 142 C 22,6 Mar | Gravillin 54 C 25,6 feb. | Agregado grueso 17 B 23,1
oct. | Agregado pétreo 425 B 21,7 jul. | Agregado pétreo intermedio 147 C 29,8 Mar | Agregado pétreo grueso 36 B 26,7 feb. | Agregado intermedio 18 C 27,6
oct. | Triturado 5 a 20 mm 482 C 26,7 jul. | Agregado pétreo grueso 148 B 27,1 Mar | Agregado pétreo intermedio 37 C 315 feb. | Agregado grueso 33 B 22,4
feb. | Basalto triturado grueso 33 B 15,7 jul. | Agregado grueso 151 B 42,6 Mar | Gravilla gruesa 55 B 21,1 feb. | Agregado intermedio 34 C 235
feb. | Basalto triturado intermedio 34 C 21,7 jul. | Agregado intermedio 152 C 40,7 Mar | Gravillaintermedia 56 C 259 Mar | Agregado grueso, cantera km 262 44 B 12,1
feb. | Basalto triturado fino 35 D 34,5 jul. | Agregado pétreo 155 C 27,5 Mar | Gravilla gruesa 58 B 219 Mar | Agregado intermedio, cantera km 262 45 C 14,8
oct. | Agregado pétreo 423 B 54,6 jul. | Agregado pétreo Grueso 156 B 34 Mar | Gravillaintermedia 59 B 219 jun. | Basalto triturado, 135 F 18,1
oct. | Agregado pétreo 442 C 39,3 jul. | Agregado pétreo Intermedio 157 C 32 Mar | Gravillin 57 C 259 jun. | Granito triturado 136 F 21,8
oct. | Agregado pétreo - 5a 14 mm 447 C 28,4 Ago | Triturado grueso 167 B 22,2 Mar | Gravillin 60 C 25,6 jun. | Granito triturado 198 F 13,9
oct. | Agregado pétreo - 5a 14 mm 450 C 34,3 Ago | Triturado intermedio 168 C 22,7 Ma | Piedra caliza triturada 81 B 41 jul. | Agregado pétreo 204 B 37,9
feb. | Triturado Grueso 38 B 34,7 Ago | Triturado grueso 173 B 33,7 Ma | Granito gris triturado 82 B 27,6 Ago | Agregado grueso. 215 B 27,3
feb. | Triturado Intermadio 39 C 37,1 set. | Triturado intermedio 205 B 24,1 Ma | Agregado pétreo grueso 103 B 29,5 Ago | Agregado intermedio. 216 C 34,1
feb. | Agregado grueso 56 B 35,6 oct. | Triturado grueso 220 B 252 Ma | Agregado pétreo grueso 106 C 30,3 set. | Agregado pétreo triturado. 243 G 13,6
feb. | Agregado intermedio 57 C 36,4 oct. | Triturado grueso 232 B 15,9 Ma | Agregado pétreo 108 B 38,4 abr. | Agregado grueso 95 B 24,8
feb. | Agregado grueso 67 B 35,6 dic. | Agregado fino 285 C 235 Ma | Agregado pétreo 104 B 28,7 abr. | Agregado intermedio 96 C 29,6
feb. | Agregado intermedio 68 C 37 dic. | Agregado intermedio 286 B 17,3 Ma | Agregado pétreo 107 C 30,3 abr. | Agregado pétreo 90 C 32,5
jun. | Gravilla 19 mm 164 B 21 Nov | Agregado grueso 288 B 253 Ma | Agregado pétreo 109 B 38,4 set. | Triturado baséltico tamafio grueso - 265 A 17,5
jun. | Gravilla 12 mm 165 C 27,8 Nov | Agregado intermedio 289 C 28,2 Ma | Agregado pétreo 117 B 33 set. | Triturado basaltico tamafio intermedio 266 B 15,2
oct. | Triturado grueso 397 B 26,7 Nov | Agregado pétreo 14 a 20 mm 426 B 32,4 Jun | Agregado pétreo 102 C 30,3 set. | Canto rodado tamafio grueso 272 B 19,2
oct. | Triturado intermedio 398 C 31,6 Nov | Agregado pétreo 5a 14 mm 444 C 343 Jun | Agregado pétreo 105 B 29,5 Ago | Agregado pétreo, 5a 14 mm 229 C 30,7
oct. | Agregado grueso 434 B 11,8 jun. | Agregado pétreo 110 B 38,4 jun. | Agregado pétreo 110 B 38,4 jul. | Agregado pétreo grueso 182 B 18,6
oct. | Agregado intermedio 435 C 15,4 jun. | Agregado pétreo 108 B 38,4 jun. | Agregado pétreo 118 C 32,2 jul. | Agregado pétreo intermedio 183 C 24,5
oct. | Triturado Grueso 466 B 25,0 jun. | Agregado pétreo 109 B 38,4 jun. | Agregado pétreo 119 C 39,6 jul. | Agregado pétreo grueso 186 B 21,1
oct. | Gravilla 14-20 Teblix 46 B 26,0 Feb | Agregado grueso 33 B 28,0 jun. | Agregado pétreo 126 B 31,2 jul. | Agregado pétreo intermedio 187 C 21,7

oct. | Gravilla 5-14 Teblix 47 C 28,0 Feb | Agregado intermedio 34 C 31,6 abr. | Agregado pétreo - 5 - 14 mm 50
oct. | Gravillatipo 3 Redin 48 B 25,0 Fe. | Agregado pétreo 41 C 29,3 abr. | Agregado pétreo - 14 - 20 mm 51 B 22,0
oct. | Gravillatipo5 Redin 49 C 25,0 Mar | Agregado pétreo 39 B-C | 281 abr. | Agregado pétreo - tamafio 5 - 14 mm 52 C 31,2
Mar | Agregado pétreo 42 C 27,1 abr. | Agregado pétreo - tamafio 14 - 20 mm 53 B 27,8
Mar | Agregado pétreo 43 B-C | 321 jul. | Agregado pétreo - agregado grueso 179 B 20,9
Mar | Gravilla gruesa 47 B 21,1 jul. | Agregado pétreo intermedio 180 C 235
Mar | Gravilla intermedia 48 C 25,9 jul. | Agregado pétreo grueso 184 B 21,1
Mar | Gravillin 49 B 21,9 jul. | Agregado pétreo intermedio 185 C 21,7
Mar | Gravilla gruesa 50 B 219 jul. | Agregado grueso (14 a 20mm) 192 B 27,6
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s Material g| 5| 2 S Material g| 5| 2 S Material g §| S < Material g | 8| 8
S aterial z 2 2 S ateri z 2 2 N ateri : 2 2 S ateri 2 2 2
= s | 8| ¢ = s | 8| ¢ = s | 8| g = o | 8| ¢
< = S =3 < = @ =3 < = @ o < = @ =3
o B o B (¢} B3 (¢} B3
jul Agregado Grueso - 225 B 31,2 oct. | Agregado pétreo 102 B 14 mar | Agreg baséltico . Pétreo, grueso. 52 B 15,5 Ago | Granito (grueso) 116 B 18,5
jul Agregado Intermedio 226 Cc 40,4 oct. | Agregado pétreo 47 (¢} 18,5 set. | Gravilla canto rodado 4-5 86 B 16 Ago | Granito (fino) 115 C 20
oct. | Canto rodado 297 B 21,6 set. | Agregado grueso 135 B 17 abr. | Granito gris 65 B 20,4
oct. | Canto rodado 298 C 24,1 set. | Gravilla canto roddo 2-3 85 B 17 Mar | Triturado tamizado en obra 45 B 21,2
ago | Piedraintermedia 184 B 24,4 set. | Gravilla canto rodado 4-5 83 B 17 May | Agregado grueso 79 B 21,7
set. | Agregado intermedio 280 (¢} 34,7 set. | Gravilla canto rodado 2-3 82 B 17 set. | Agregado grueso 121 B 22,4
set. | Agregado grueso 281 B 36,9 set. | Agregado interemdio 134 B 18 abr. | Granito rosado 67 B 23,1
set. | Gravilla canto rodado 4-5 99 B 18 set. | Agregado fino 122 (¢} 231
set. | Gravilla canto rodado 4-5 80 B 18,4 Mar | Agregado grueso 42 B 24,3
set. | Gravilla canto roddo 6-7 100 [ 19 abr. | Granito rosado 68 C 24,4
set. | Gravilla canto rodado 6-7 81 (¢} 20,1 abr. | Granito gris 66 (¢} 24,9
Mar | Agreg. Pétreo baséltico, intermedio. 53 C 20,5 May | Agregado grueso 80 (e} 26,4
oct. | Agregado pétreo 140 B 22,9 Mar | Triturado tamizado en obra 46 (¢} 30,2
nov. | Agregado pétreo 161 B 29,3 Mar | Agregado pétreo 40 B 30,3
nov. | Agregado pétreo 160 (¢} 34,6 Mar | Agregado pétreo 41 B 30,3
jun. | Agregado intermedio 98 (e} 30,6
jun. | Agregado grueso 100 B 30,9
set. | Piedra triturada fina 136 B 32,8
set. | Piedra triturada gruesa 135 (¢} 35,5
Desgaste
o &
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= @
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S
o X
mar. | Tipo 1<1/2 Piedra fina 36 (¢} 21,9
mar. | Tipo 2 <1/2 Piedra fina 38 (¢} 21,9
mar. | Tipo2 >3/4 Piedra gruesa 39 G 219
mar. Ruta 8 Rio Olimar - Treintay Tres 61 A 25
mar. | Tipol >3/4 Piedra gruesa 37 G 26,2
abr. | Agregado grueso 44 C 31
abr. | Agregado grueso 43 (o} 32,7
abr. | Agregado grueso 62 (¢} 32,9
abr. Agregado grueso 42 C 35,6
mar. | Tipo Carapé>3/4 Piedra gruesa 41 G 46,7
mar. | Tipo Carapé <1/2 Piedra fina 40 (o} 50,1
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