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Introduccioén general y definiciones

Situacion actual

Debido a los grandes consumos de hormigdn en todas las regiones, los
yacimientos de los agregados de mejor calidad muchas veces se van
extinguiendo o son dificiles para explotar econémicamente

Asimismo, hay legislaciones que tienden a prohibir la explotacion de algunas
canteras por criterios urbanisticos o ambientales, lo cual ocasiona el cambio
de ciertas propiedades de los agregados al explorar nuevas canteras

- Ing. Maximiliano SEGERER

Todo lo anterior conlleva, a que es muy dificil obtener “agregados
ideales” y sino muchas veces es ambientalmente cuestionable, ya que
involucra grandes distancias de transporte
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Introduccioén general y definiciones

Definiciones Uutiles

Minerales: son sustancias inorganicas formadas por procesos naturales en

la corteza terrestre y que se caracterizan por poseer propiedades fisicas

constantes y una composicién quimica que los identifica y distingue. Pueden
6n de su estructura interna
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Rocas: son conjuntos de particulas minerales agregadas, con dimensiones
considerables y sin una forma determinada. Los agregados naturales
empleados en hormigones provienen de rocas, no asi los artificiales

Catedra: Tecnolo
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Introduccioén general y definiciones

Definiciones segin IRAM 1569
Agregados: Material granular, resultante de la desintegracion natural y
desgaste de las rocas o que se obtiene mediante su trituracion, de escorias
siderdrgicas u otros materiales suficientemente duros, permitiendo obtener
particulas de forma y tamafio estables

Granulometria: Es la distribucion, por tamafios, de las particulas que
constituyen un agregado

- Ing. Maximiliano SEGERER

Agregado fino: Agregado que pasa a través del tamiz 4,75 mm (< # 4)
Agregado grueso: Agregado retenido por el tamiz IRAM 4,75 mm (> # 4)
Arena natural: Agregado fino resultante de desintegracion natural de rocas

Arena de trituracion: Agregado fino de particulas angulosas resultante de
la trituracion de las rocas (fraccion mas fina de la trituracion)

Grava: Agregado grueso proveniente de la desintegracion natural de rocas

Grava partida: Agregado grueso proveniente de la trituracion de grava y
que todas sus particulas tienen al menos un cara obtenida por fractura

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

Piedra partida: Agregado grueso proveniente de la trituracion de rocas o
gravas, y tienen practicamente la totalidad de sus caras fracturadas
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Introduccioén general y definiciones

Tipos de

agregados
definidos por |

IRAM 1569
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Introduccioén general y definiciones

Funciones de los agregados en el hormigon

Los agregados ocupan entre el 60 y el 75% del volumen sélido del
hormigén endurecido y sus tres funciones principales son:

ano SEGERER

Suministrar un material econémico de relleno

kl Si no se empleara agregado, el hormigén no sera econémico
y no se emplearia en las obras civiles. La tonelada de cemento
vale entre 6 y 15 veces mas que la tonelada de agregado grueso

- Ing. Maxin

Reducir y localizar la retraccion por secado y térmica
o En caso de no usar agregado, los fenémenos de variaciones
volumeétricas por secado y por temperatura de las reacciones
exotérmicas no podrian ser técnicamente controladas

gia del Hormigon

Catedra: Tecnolog

Mejorar la resistencia al desgaste y a la abrasion
o La pasta de cemento en general posee menor performance ante
el desgaste. Puede apreciarse en pavimentos de varios afios que
quien termina resistiendo al desgaste en el agregado grueso
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Clasificaciones de agregados

Clasificacion general

De rio: Duros, redondeados, clasificados naturalmente
Aluvionales: Buenas propiedades en gral. muy usados
De mar: Deben ser lavados (Cl-, SO,?) y clasificados
De glaciar: Forma y tamafios erraticos, bastante usados

En algunos casos se lavan los agregados rodados, prin-
cipalmente las arenas cuando el % de finos es elevado

Deben proceder de rocas sanas, duras, resistentes y
durables. Se obtienen por machaqueo de rocas y
| TRITURADOS | posterior cribado y eventualmente lavado. Se producen
principalmente agregados gruesos, pero también en
ciertas regiones se emplean arenas de trituracion

Livianos naturales: Pémez, vermiculita, perlita

Livianos artificiales: Peritas de EPS, arcilla expandida

| ESPECIALES | Pesados: Magnetita, hematita, limonita, baritina
Resistentes a altas temperaturas: De alta alumina
Reciclados: Trituracion de restos de hormigén

RODADOS

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Clasificaciones de agregados
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Clasificaciones de agregados
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Clasificaciones de agregados

"i EPS molido

10 qgificial J = - @ | -+ Liviano artificial
rugilifales @S . g 1 lo Estructu
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Clasificaciones de agregados

Clasificacion segun el origen

NATURALES ARTIFICIALES

iano SEGERER

Se originan de rocas igneas,||En general son subproductos de
sedimentarias o metamorficas, sean | | industrias, trituraciéon de restos de
obtenidos de canteras a cielo | | demoliciones o maodificacion por el
hombre de agregados naturales

Existe una tendencia a su empleo:
- Elimina cierta aleatoriedad

- Se controlan sus propiedades

- Alta importancia ambiental

- Son “costosos” econémicamente

- Mundialmente, representan el 10%
de la produccién de agregados y
con tendencia ascendente

- En Mendoza, no son empleados,
empezando ciertas pruebas a
escala industrial en otras ciudades

gia del Horm

Catedra: Tecnolog
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Clasificaciones de agregados

Clasificacion segln su tamafio

Argentina Estados Unidos

IRAM y CIRSOC, se distinguen: Segln Normas ASTM:
- Agregado grueso > 4,75 mm (#4) | | - Coarse aggregate > 4,75 mm
- Agregado fino < 4,75 mm (#4) - Fine

- Ing. Maximiliano SEGERER

Europa |

Material granular utilizado en la
construccién. Puede ser natural,
artificial o reciclado

-Arenas: 0 a4 mm

- Gravas o triturados: 2 a 90 mm
- Filler < 0,075 mm

- Cantos rodados > 90 mm
Varia en funcion de los paises

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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Clasificaciones de agregados

Rodado 6/20

Mendoza

iano SEGERER

- Ing. Ma;

Rodado .
Rio_Negro

cnologia del Hormigén

Rodado 10/38

Mendoza

Catedra: Te

Rodado 6/20

Neuquén

Rodado 10/25

Santa Cruz

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Clasificaciones de agregados

Triturado 6/20
orrientes

ano SEGERER

Triturado 10/30
_., - Corrientes

Triturado 6/20

empleado en Cordoba

Cétedra: Tecnologia del Horn
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Triturado 6/25
Mendoza

Triturado

empleado en Rosario
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Clasificaciones de agregados

Mendoza

i,

On - Ing. Maximiliano SEGERER

Arena natural
Neuguén

o

Cétedra: Tecnologia del Horn

Arena sin lavar ' Arena Gruesa Arena Fina -

Santa Fe Santa Fe

Arena Gruesa Arena natural
Santa Cruz
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

Es muy importante evaluar diferentes propiedades de los agregados,
ademas de la composicion granulométrica que seré estudiada méas adelante
1- Resistencia mecanica

2- Resistencia a la abrasién

3- Durabilidad e intemperismo

4- Cambios de volumen

5- Porosidad de los agregados

6- Absorcion de agregados

7- Humedad de los agregados

8- Peso especifico y densidades relativas

9- Peso unitario volumétrico

10- Forma de las particulas

11- Superficie especifica

12- Rugosidad de particulas

13- Tamafio maximo nominal

14- Caracteristicas naturales propias y RAA
15- Caracteristicas fisico-quimicas adquiridas

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

1- Resistencia mecanica de agregados

Si bien no se evalta mediante un ensayo especifico, si su resistencia a
compresion es similar a la del hormigébn a producir, posiblemente
acarree ciertos problemas (ej. agregados calcareos para HAR

La resistencia de los agregados convencionales oscila de 60 a 200 MPa

- Ing. Maximiliano SEGERER

La resistencia del hormigén esta definida por: A
1- La resistencia del agregado

2- La resistencia de la pasta de cemento

3- La resistencia de la interfaz pasta-agregado

Agregado

Hormigén
convencional
En Hormigones convencionales (< H-50) es
completamente normal y esperable que la
rotura se produzca por la interfaz, ya que

Tension (MPa)
N
2

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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es el eslabon “mas débil” y esta falla no Pasta de
involucra problemas de adherencia 101 cemento
Para Hormigones de alta Resistencia (HAR) la

tension de rotura se asemeja mas a la de la i i —
pasta de cemento y tiende a fracturarse 0 0,1 02 03
también el agregado Deformacion (%)
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

2- Resistencia al desgaste de agregados
La resistencia a la abrasion de una obra vial o hidraulica, va a estar definida:
1- La resistencia a compresién del hormigon (y la relacion a/c)
2- Laresistencia a la abrasion del agregado grueso
3- Calidad de tareas de compactacion, terminacién de superficies y curado

- Ing. Maximiliano SEGERER

Existen dos ensayos aceptados para determinar la resistencia a la abrasion
son el ensayo de Deval y el ensayo de Los Angeles, siendo el segundo el
mas aceptado mundialmente para agregados para hormigones

Segun el CIRSOC 201, para el agregado
grueso debe cumplirse que la pérdida de
masa en el ensayo Los Angeles sea:

< al 30% para H° sujetos al desgaste
(ciertos pavimentos, hormigones someti-
dos a agua a elevada velocidad (> 5 m/s),
resbalamiento a granel de materiales,
movimiento de objetos muy duros, etc.)

Céatedra: Tecnologia del Hormigoén
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< 50% para el resto de los hormigones

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

2- Resistencia al desgaste de agregados

ano SEGERER
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

3- Durabilidad e intemperismo

Se prioriza la observacién en obras existentes de mas de 25 afios y su
performance, pero pocas veces se cuenta con bases de datos y ensayos

Los agregados deben ser durables dentro del hormigén y debe modelarse
en laboratorio de manera acelerada su potencial comportamiento:

1- Resistencia a ciclos de sulfato de sodio (IRAM 1525). Consiste en
someter las fracciones de agregado fino y grueso a cinco ciclos de inmersion
y secado a estufa en sulfato de sodio, que es una solucién altamente
alcalina y que al cristalizar aumenta el volumen y puede disgregar la
muestra. Los valores limites son e 12% y 10% para agregado fino y grueso

..

- Ing. Maximiliano SEGERER

S
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

3- Durabilidad e intemperismo

2- Resistencia a ciclos de congelacién y deshielo. En caso de no cumplir
con el requisito anterior, puede someterse a ensayos segun IRAM 1661 para
medir indirectamente por pulsos ultrasénicos, el deterioro interno del
hormigon ante ciclos de congelacion y deshielo en agua.

- Ing. Maximiliano SEGERER

3- Estabilidad de rocas basalticas. |
Es particular para basaltos y consiste
en medir la pérdida de masa al su-
mergirlos en etilén-glicol, la cual debe
ser menor al < 10% a los 30 dias

gia del Hormigon
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Propiedades y caracteristicas de los agregados
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% 4- Cambios de volumen %’
oll Una de las funciones principales de los agregados es reducir y localizar la
% retraccion de la pasta cementicea en estado endurecido L('Q:D
% a) Reduccion de la retraccion: Un 1,0 4 E
=l hormigon con contenido de agregado .§ 0.8 R del )
=l grueso proximo al 60% (elevado contenido ‘g ™ Algon ve L
: de pasta) tiene una retraccion de 5 a 6 g 0,6 - Hormigen z
Sl veces menos que la pasta cementicea. Si § <
ISl ¢l contenido de agregado grueso es del g 0,4 a
ISl orden del 75% (elevado TMN, buen disefio, 8 o2 o
T baja pasta) la retraccién puede serde 7a9 & 35
ll Veces menos que la pasta cementicea 0 ' ' =
§ ) » y 0 20 40 60 80 100 %
@ b) Localizacion de la retraccion: No solo Contenido de Agregado y IS
§ se reduce la retraccion, sino que al quedar Cemento no hidratado (%) [
= la pasta de cemento descontinuada, tiene ,:E
N un efecto de localizarla sin que existan Emplear agregados o
Il planos preferenciales de contraccion en el hormigon reduce o
O de 6 a 10 veces E

o

la contraccién final

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

4- Cambios de volumen
Ademas, los agregados no deben sufrir variaciones volumétricas de
consideracion a condiciones de humedad y temperatura de servicio

¢) Impermeabilidad: Los agregados deben ser relativamente impermeables
o bien si absorben agua dentro del hormigdn que su volumen no varie, como
asi también al perder humedad que no exista una contraccion del os
mismos. Algunos agregados livianos, deben ser humedecidos
abundantemente para reducir posibles problemas.

- Ing. Maximiliano SEGERER

d) Coeficiente de dilataciéon térmica: El coeficiente a de los agregados
gruesos debe ser del orden de magnitud del coeficiente del mortero. Para
temperaturas de exposicion elevadas, se emplean agregados especificos
gue no sufran grandes variaciones volumétricas en funcién de AT

Agregados con alta porosidad y coeficientes .
de dilatacion térmica disimiles a los del "%L A

hormigén pueden ESESER=-— %
acarrean problemas _ = | R
de durabilidad - it

i ._,..f’“"‘x—.__ v . g 4\
b ol [ 70T BN
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

5- Porosidad de los agregados

La porosidad de los agregados es variable y se define como la relacién
entre el volumen de poros totales del agregado y el volumen aparente
(incluye poros). En lineas generales, para hormigones convencionales los
agregados a emplear en hormigones tienen porosidades bajas e
inferiores al 2% 6 3%.

poro comunicado
con el exterior

- Ing. Maximiliano SEGERER

Se distinguen los poros accesibles y poros
inaccesibles. El volumen aparente comprende
ambos, ya en que estos poros de diametro
capilar puede ingresar el agua, pero no la
pasta cementicea (por su mayor viscosidad)

=~ poro o vacio
interno

Para hormigones especiales, fundamentalmente para hormigones livianos
(peso especifico del hormigén menor a 2000 kg/m?3) se utilizan agregados de
baja densidad lo que es sinénimo de elevada porosidad. En caso de
agregados naturales como piedra pémez, vermiculita o perlita, la porosidad
del agregado puede ser del orden del 70 al 50%, mientras que para
agregados artificiales como las perlitas de PSE la porosidad es mayor al
95%, reduciendo el peso propio del hormigdén y mejorando notablemente sus
propiedades aislantes

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

6- Absorcion de los agregados

La absorcion de los agregados esta intimamente relacionada con la
porosidad accesible, es decir, el volumen de poros en los cuales puede
ingresar un fluido (agua en particular)

La absorciéon de los agregados se determina llevando a un estado ideal
denominado Saturado Superficie Seca, en el cual la superficie estéa libre de
agua, pero los poros accesibles estan llenos de agua. Dependera del
tamafio de los poros y de su continuidad.

- Ing. Maximiliano SEGERER

La porosidad y absorcién puede influir en la adherencia entre agregado y
pasta, estabilidad quimica y resistencia ante ciclos de congelacion y
deshielo, con lo cual es relevante su estudio

Ensayo para
determinar
absorcién

de agregados §
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Rodados > 25 mm
Triturados graniticos
Triturados basalticos

Oeste argentino
Buenos Aires

0,6% a 1,2%
0,8% a 1,4%
0,5% a 1,0%

Mesopotamia

Otros triturados San Luis o Coérdoba 1,0% a 2,0%

3% a 8%

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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o =

o 6- Absorcion de los agregados 8

o La absorcion es variable y dependera no sélo de la naturaleza del agregado §

% sino también de su granulometria y contenido de finos. a

= o)

= Muy limpias (p#200<1%)  “Oriental” 0 “Parand”  0,1% a 0,4% ?
j=2]

£ Limpias (p#200<3%) San Luis o Cérdoba 0,5% a 1,0% %

b, r’ Sin lavar Mendoza o Neuquén 1,2% a 2,0% %

' Trituracion Polvo de granito 0,6 a% 1,5% 5

3 2

3 5

% Rodados <19 mm Oeste argentino 1,0% a 1,6% %

O

z

>

—

)

m

@)
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O

Agregados livianos Pomeca, arcilla exp.

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

7- Humedad de los agregados

Los agregados siempre contienen, en estado natural o por procesos de
lavado, cierta cantidad de agua, determinada mediante la pérdida de masa
gue se experimenta al secarlos

» Determinacién del contenido de humedad de agregados para hormigones

2) Se obtiene la masa Mn (en gramos) del material en |
estado natural

- Ing. Maximiliano SEGERER

1) Se muestrea el material de manera apropiada

3) Se seca la muestra en estufa que permita controlar la
temperatura en su interior a103+2°C 6 105+5°C
(segun la norma de ensayo) hasta masa constante

Se considera masa constante cuando luego de dos pe-
sadas consecutivas (con un intervalo de 2 horas) la va-
riacion de masa es menor al 0,2% de Ms

4) Se obtiene la masa Ms (en gramos) del material seco

Contenido Hop = Mn—-Ms x 100

de Humedad Ms
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

7- Humedad de los agregados

Cuando los agregados no se encuentran en estado saturado y de superficie
seca, lo que ocurre siempre en la practica, debe considerarse el aporte de
agua que los mismos provocaran en la mezcla.

Con los datos de absorcion y humedad
total de los agregados, se puede calcular, en
proporcion a su peso y mediante secado a
estufa, el agua que aportan los agregados,
denominada humedad superficial

- Ing. Maximiliano SEGERER

Con la humedad superficial de los
agregados se corregira el peso de los
agregados a introducir en la hormigonera o
camién mixer y se puede calcular la cantidad
de agua aportada por los agregados. Este
valor serd sustraido a la cantidad de agua a
incorporar en la mezcla cuando se dosifiquen
hormigones, ya que sera agua disponible para
reacciones de hidratacion o trabajabilidad

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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7- Humedad de los agregados
Pueden establecerse las siguientes relaciones:

| Humedad Total H % = Humedad Superficial H sup % + Absorcion A % ‘

Conociendo por ensayos la Humedad Total y la Absorcion y si el material press
una humedad en estado natural superior al estado de saturacion:

- Ing. Maximiliano SEGERER

| Humedad Superficial Hsup % = Humedad Total H% - Absorcion A %

poro comunicado
con el exterior

agua retenida
o de absorcion

interno

Estado Seco Saturado y superficie seca Saturado y mojado

Estado S.S.S.
H% = A%

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

7- Humedad de los agregados

a. Determinacion de la humedad superficial de agregados
* Humedad Total (H%) — Secado a masa constante (ensayo de rutina)
* Absorcion (A%) — Valor obtenido de ensayos de laboratorio (DATO)
* Humedad Superficial (H sup%) — Se calcula por diferencia de anteriores

- Ing. Maximiliano SEGERER

b. Determinacion de cantidad real de agregados en estado humedo
* PAF sss y PAG sss — Proporciones de dosificacién teérica
* PAF hum y PAG hum — Cantidades reales a introducir en la mezcla
PAFham = PAFsss x (1+Hsup%AF)y PAG hum = PAGsss x (1+H sup%AG)

c. Determinacion de cantidad real de agua a introducir en la mezcla
» Demanda de agua dosificacion — Cantidad tedrica de dosificacion
Agua aportada AF y AG = (PAF him - PAF sss) + (PAG ham - PAG sss)
Agua neta = Demanda agua dosificacion - Agua aportada AF y AG

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

Si la Humedad Total es inferior ala absorcién, la ecuaciéon brinda un valor
negativo, ya que demanda mas agua para llevarlo al estado SSS

OAND 3Ad TVYNOIOVYN AVAISHIAINN —elaiualbul ap pejnoed
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-
x Propiedades y caracteristicas de los agregados 8
i b )
L - -
0 7- Humedad de los agregados Ejemplo g =
0 e
% Fracciones de | Cantidad Absor- | Humedad | Humedad | Correccion a
E agregados SSS (kg/m3) | cién (%) | total (%) | Superficial (kg/m3) g_
;5 Arena 855 1,6% 6,1% +4,7% +40 %
) Rodado 6/20 940 1,1% 0,6% - 0,5% -5 [
= c
i Sumatoria de correccion por humedad + 35 z
o <
2 Tipo de hormigén: H-30 / A3 - TMN 6/20 o
S %)
2 Materiales constituyentes Unidades Tedrico Corregido ]
< Agua corregida ; 150 35
° 9 9 litros/m3 185
R (por humedad real de agregados) (185-35 I/m3) jZ>
(@)
2 Cemento (no se corrige) kg/m?3 360 360 8
é Agregado grueso kg/m3 940 835 JZ>
= (para contenido de humedad 0,7%) (estado SSS) | (940-5 kg/m?3) —
©
o ) o
3 Agregado fino kg/m? 855 895 m
gﬁ (para contenido de humedad 5,8%) (estado SSS) | (855 + 40 kg/m3) 8
Aditivo (no se corrige) litros/m?3 1,6 1,6 S
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- Ing. Maximiliano SEGERER

Cétedra: Tecnologia del Hormigén

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

8- Peso especifico y densidades relativas

El peso especifico del agregado, es la relacion entre el peso y el
volumen sdélido del material

El volumen sélido o denominado volumen aparente, es aquel que incluye
los poros accesibles e inaccesibles. Imaginariamente, es el volumen
determinado por una membrana ideal que lleva el contorno de la particula,
y es equivalente al volumen de pasta de cemento que desplazara una
vez mezclado con la pasta de cemento

- Ing. Maximiliano SEGERER

Si bien la mayor parte de agregados para
hormigones convencionales, presentan
pesos especificos de 2,6 a 2,8 g/cms,
existen agregados basalticos que tienen
densidades del orden de 3,0 g/cm3.

Los agregados pesados (mineral de Fe por
ejemplo), son aquellos que presentan
densidades superiores a 3,2 - 3,4 g/cmd,
mientras que para agregados livianos, es
muy variable y siempre inferior a 2,0 g/cm3.

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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-
js}}
i 2
o =
o 8- Peso especifico y densidades relativas 8
o Sin embargo, para agregados se emplean densidades relativas que son §
% adimensionales y que estan referidas a la densidad del agua préoxima a 20 [
= °C, lo cual simplifica su manejo. g
2 2
= o
& |
£ Arena del Parana “Oriental” o “Parand” 2,62 a2,70 %
§ Arenas aluvionaes Oeste Argentina 2,60 a 2,68 %
E 45“'] Arenas sin lavar Mendoza o Neuquén 2,56 a 2,64 3
5 2
% ) Trituracion (Polvo 0/6) Polvo de granito 2,70a 2,80 ;U>
T O
© a" Z
g = :
E ET Rodados Oeste argentino 2,58 a 2,68 o)
[3) =z
2 Triturados graniticos Buenos Aires 2,70 a2,82 ,Jz
L;‘ Rodados o Tritur. Parana Entre Rios 2,58 a 2,65 I'UI'I
[}
S Triturados basalticos Mesopotamia 2,95 a 3,05 8
Otros triturados San Luis o Cérdoba 2,65a2,75 S

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

8- Peso especifico y densidades relativas

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

9- Peso unitario volumétrico de agregados

El Peso unitario de agregados, es la relaciéon que existe entre la cantidad
de material granular que ocupa un volumen determinado, considerando
los vacios entre las particulas. Existen dos tipos de pesos unitarios:

a) Peso unitario suelto (PUS): Sin ninguna compactacion se coloca el
material granular en un recipiente de volumen conocido y sirve para
control de stock en acopios fundamentalmente. Puede realizarse sobre
agregado fino y agregado grueso y en funcién del volumen del acopio,
puede estimarse la cantidad en toneladas de material que se cuenta

- Ing. Maximiliano SEGERER

b) Peso unitario compactado (PUC): Se acondiciona el material en el
recipiente con diferentes métodos de compactacion, reduciendo asi el
volumen de vacios. Se utiliza para dosificacién de hormigones y es
aplicable casi exclusivamente al agregado grueso

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Peso unitario PUS = P recipiente + material suelto — P recipiente .
Suelto - PUS Volumen recipiente Unidades

kg/m?3
Peso unitario PUC =P recipiente + material compactado — P recipiente g/dm?3
Compactado Volumen recipiente

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

9- Peso unitario volumétrico de agregados

Como se menciono, suele emplearse el peso unitario de los agregados
gruesos. El Peso unitario suelto (PUS) es de 100 a 200 kg/m® menos que
el peso unitario compactado (PUC)

- Ing. Maximiliano SEGERER

ﬂ. 3 Rodados 3/4” (19 mm) 1500 a 1630
"a‘ Rodados 1 %" (38 mm) 1600 a 1700
§ Triturados (no basalticos) 3/4” (19 mm) 1550 a 1650
e

= Triturados (no basalticos) 1 %" (38 mm) 1630 a 1750

El peso unitario contempla
los vacios que quedan
entre las particulas
o de agregados, por ello es

siempre inferior a la
% ﬁ densidad del agregado
(1,5a1,7 veces)

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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10- Forma de las particulas

Dentro de las principales formas de las particulas, se tienen:

a) Agregados rodados: con superficie relativamente regular y sin aristas
en general, o al menos redondeadas (erosion natural). En general, brindan
buena trabajabilidad a la mezcla

- Ing. Maximiliano SEGERER

b) Agregados triturados: con superficie mas irregular y aristas vivas,
obtenidas de trituracidon de rocas preexistentes. Brindan mejor trabazén
dentro de la mezcla de hormigén

Calibres de indices de forma

El uso de agregados rodados y triturados
estd dado fundamentalmente por la
disponibilidad regional de ellos, pudiendo
obtener resistencias elevadas con los dos
tipos de agregados, salvo flexion que para
altas resistencias es preferible triturados

Un agregado no es mejor que el otro desde
el punto de vista técnica, su uso esta
condicionado al lugar geografico donde se
elabore el hormigon

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

10- Forma de las particulas
Aplicables solo agregados gruesos, se distinguen dos indices de forma

a) indice de lajosidad: aquellas particulas “chatas”, determinadas por un
calibre con perforaciones para cada fraccion retenida en diferentes tamices

b) indice de elongacién: aquellas particulas “alargadas”, determinadas
por un calibre de barras para cada fraccion entre tamices

- Ing. Maximiliano SEGERER

Un porcentaje elevado de particulas lajosas o elongadas (mayor 40%)
pueden dificultar la trabajabilidad de las mezclas, su bombeabilidad,
puede resultar en defectos de terminacion o presentar planos de falla
preferenciales debido a su forma muy lejana a la cubica o esférica

| | Particula | Partiulas
":\'l‘:;‘:: N?‘:ﬁl;ﬁ:s —oi ] L Noﬂmlm !
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

10- Forma de las particulas

==

- Ing. Maximiliano SEGERER

Particulas ] Particulas
ELONGADAS NO ELONGADAS

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

10- Forma de las particulas

Antiguamente se empleaban otros indices que en la actualidad no son
aplicables a agregados para hormigones de cemento Portland

a) Factor de cubicidad: cuanto se asemeja la forma de las particulas a la
forma cubica que enmarca

- Ing. Maximiliano SEGERER

b) Esfericidad: relacién estadistica de las particulas entre la superficie
real del agregado en funcion de la superficie de la circunferencia que
las enmarca

En ambos casos, factores del
orden de 80% brindan particulas
muy clUbicas o esféricas,
mientras que factores menores a
50%, particulas con forma no
deseada (alargadas o chatas)

Se prefiere (y es lo que exige el
Reglamento) la determinacion de
indices de lajosidad y de
elongacion del agregado grueso

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

11- Superficie especifica de materiales granulares

Se define como superficie especifica a la relacion entre la superficie que
rodean las particulas (“membrana ideal”) y el peso de las mismas.
Mientras mayor es la superficie especifica, mas fino sera el material y en
general demandara mayor cantidad de agua a igualdad de condiciones.

Las unidades mas empleadas de la S.E. son m?/kg o cm?/g

- Ing. Maximiliano SEGERER

Rugosidad
aumenta
también la

on

V, =1000em3 |V, = 1000 cm?

Se, =6x10x10 | il | 17 Se, = 8x6x5x5
=600cm? | o o = 1200 cm?

especifica

A menor superficie especifica (mayor tamafio agregados), se necesitara
menor cantidad de pasta cementicea o mortero para una consistencia dada

jra: Tecnologia del Horm
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Propiedades y caracteristicas de los agregados

12- Textura superficial de las particulas
Desde el punto de vista de la rugosidad o textura, se distinguen:

uaBu| ap pelnoe4

a) Superficies lisas, poco porosas: Caracteristicas de agregados
rodados con erosion fluvial en el tiempo - ‘ a‘

b) Superficies lisas, porosas: Se presentan
en agregados rodados con fendmenos de
erosion adicionales o en agregados livianos

- Ing. Maximiliano SEGERER

c) Superficies rugosas: Caracteristicas de
agregados triturados

Para agregados triturados (superficies rugo-
sas) se presentara mayor adherencia natural
con la pasta de cemento que para agregados
rodados poco porosos. Sin embargo, al pre-
sentar mayor superficie especifica el agrega-
do triturado necesitard mayor demanda de
agua para mojar las particulas y pasta para
recubrirla. Con lo cual, tienden a
compensarse en hormigones convencionales

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

13- Tamafio méximo nominal del agregado grueso

Se define Tamafio maximo nominal del agregado grueso (TMN) al
tamiz de malla menor por el cual pasa al menos el 95% del agregado
(para 1" y superior) o el 90% (para 3/4“ e inferior). Es un parametro muy
relevante para el pedido del hormigén y debe ser compatible con:

- Dimensiones del elemento estructural X i % F
- Separacion y recubrimiento de armaduras | h é
El Tamafio Nominal del agregado grueso

- Medios de mezclado y colocacion : LE
I' ij\
(TM) se define como el intervalo de "

- Ing. Maximiliano SEGERER

- Medios de manipuleo y consolidacién
tamafios (en mm o cm) entre los cuales [
queda retenido casi la totalidad del

agregado (mas del 90%)

Ej: TN 6/20, es que la mayor parte del
agregado esta entre 6 y 20 mm

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

Ej: TN 1-3, es que la mayor parte del
agregado esta entre 10 y 30 mm
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

x

L

o o L. .

w 13- Tamafio méaximo nominal del agregado grueso

L . . . ~ 2,

0 Si bien, es aconsejable “escoger el mayor tamafio maximo del

% agregado compatible con la estructura y medios de colocacion”

= (menor demanda de agua y cemento, con lo cual mas econdmico); existen

= limitantes para el tamafio maximo del agregado a escoger:

s

=

: Mayores a So6lo en grandes obras y aplicaciones especificas
2" (50 mm) (ej. presas masivas), necesita equipos especiales
2" (50 mm) Camion hormigonero, medios de mezclado,

transporte y colocacién convencionales
11" (38 mm) Cuando se desea maximizar la resistencia a flexion

gia del Hormigon
Ejemplo g

en ciertos pavimentos
1" (25 mm) Para el bombeo del hormigén, en funcién de la
6 3/4” (19 mm) granulometria y estado de la bomba

3/4” (19 mm) Para el caso de hormigones autocompactantes u
6 1/2" (12 mm) hormigones vistos

Catedra: Tecnologi

3/8" (9 mm) Para el caso de hormigones proyectados (shotcrete)
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

13- Tamafo maximo nominal del agregado grueso

iano SEGERER

TMN “grande” > 75 mm
Presas de gravedad

- Ing. Maxir

TMN pequefio 9 mm
Hormigén proyectado

Cétedra: Tecnologia del Hormigén

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

ano SEGERER

Las técnicas de muestreo y :
los ensayos para caracterizar las
propiedades fisicas de agregados

se detallan en la guiade TPs y
en las fichas “paso a paso”

- Ing. Max

Tecnologia del Hormigon

Catedra:
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA

Se refiere a las propiedades mineraldgicas del agregado en si, sin
tener en cuenta recubrimientos superficiales nocivos. Este tipo de
propiedades del agregado no puede variarse o cambiarse por ningin
proceso como lavado

Son de vital importancia en lo que refiere a potenciales reacciones
desfavorables entre la pasta de cemento y ciertos agregados, denominado
genéricamente con RAA (Reacciones Alcali-Agregados)

POTENCIALMENTE
REACTIVOS

Potencial indica que “podrian” o “no podrian” generar
reacciones desfavorables dentro del hormigén

AGREGADO —*

gia del Hormigén - Ing. Maximiliano SEGERER

Catedra: Tecnolo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA
Composicion Mineralogica - Examen Petrografico (IRAM 1.649-68)

- Debilidades estructurales: fracturas ocultas, vetas de arcilla y poros

- Debilidades quimicas: materiales reactivos a los alcalis, rocas ina-
daptables al clima, recubrimientos perjudiciales, yeso, materiales in-
compatibles térmicamente y materiales quimicamente inestables

- Tipo de roca: Identificacion (Propiedades de rocas y minerales)

- Particulas blandas o inestables: Puntos débiles en la masa del H®
Afectan la resistencia mecanica; IRAM 1.531 las limita al 5%

- Presencia de mica: Expansiones al combinarse con el cemento
IRAM 1,512 y 1.531 las limita al 2% (AF) y 1% (AG)

- Sustancias deletéreas: Opalo, calcedonia, ftanita o vidrios
Riesgo de Reaccion Alcali-Agregado; limites en IRAM 1.649 - CIRSOC

- Presencia de arcilla (estructural): Incluida en estructura de la roca
Se hidrata, expande y deteriora al H®; limtada al 3% (AF) y 2% (AG)

Catedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA

El analisis petrografico, segln lo indicado en la norma IRAM

1 649-68, se debe realizar para identificar los componentes poten-
cialmente reactivos presentes. El AF y AG que contenga uno cualquiera
de los siguientes minerales, en cantidades mayores que las mdlcadas
debe ser considerado potencialmente reactivo: 7

- Cuarzo tensionado, microfracturado o microcristalino - 5 %

- Ing. Maximiliano SEGERER

- Chert y/o calcedonia, con trazas de dpalo incluidas en su masa - 3 %
- Tridimita y/o cristobalita - 1 %

- Opalo - 0,5 %

- Vidrio volcanico en rocas volcanicas - 3 %

- Arcillas del tipo esmectitas en basaltos - 2 %

Los agregados que, con acuerdo a la evaluacion
anterior, no resulten potencialmente reactivos pue-
den ser utilizados sin restricciones por RAS

Los agregados potencialmente reactivos debe- \ '

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
OAND 3A TYNOIDVYN AVAISHIAINN — elisiuabul ap peijnoeq

ran ser ensayados en barras de mortero o de hormigdn

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

-
. . iy
x Propiedades y caracteristicas de los agregados 8
o s . 5
W 14- Caracteristicas propias del agregado y RAA 2
i F o
o OBSERVACION DE OBRAS EXISTENTES e
= ¢£Se cuentan con estudios de materiales? @
= ¢Mismos materiales y condiciones de exposicion? e
— . . . ~ = . 5
§ ¢Construida hace rlnas de 15 afios? 5 se poseen datos de obras 2
5 ! — similares en buen estado I
< NO se poseen dahng, de obras similares (MUY DIFICIL OBTENERLOS) c
- (SITUACION MAS FRECUENTE) %
S 4= _Q_emsteu obras deterioradas. _ _ |- _ _ _ _ _ _ _ \ m
2 |
Sl || ANAUISS PEI'ROGRAFICO — Gedlogo - IRAM 1649 | | =
- >
2 : LELESHEAIED | % de particulas reactivas ]_L AGREGADOS O
o e e >
=2 . % de particulas reactivas IeollimErelcRo0E .o RE':‘CTIVOS >
=l | | superior limites CIRSOC Q
S 1 IR e e e e e e e e e EMPLEAR o)
3 AGREGADOS £
» MoREGERCS Expansiones SIN RESTRICCION -
© POTENCIALMENTE REACTIVOS | | |insignificantes o
k5 | m
g ENSAYOS SOBRE BARRAS : EMPLEAR Q
significativas| WTXeqpiY[el ESPECIALES O
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA

INFORME TECNICO

ESTUDIO DE LA REACTIVIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LOS ALCALIS, EJ emp lo1l
Examen petrografic de agregados para hormégdn. Norma IRAM 1643, Ag reg ado no reactivo
Idatificacién del Intaranado; Arena fina, Cantara “Sposito” Acoplo CAREM 25, Arena Flna Bs. As.
N Lals, 175018,

o83, frescos hasta

subredondandos, de calcedonia
a

1, l@minas de mica, con pleccrolsmo

., s o
4 Y PoCos leves

Clasificacion (Foi of al. 1970); arena sublpidespatca.

Observaciones: L mu

0 dabe wor considerada polencalr
Ios alcalls contenidor o

Cétedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER

Ejemplo 1 R s =
En estos casos, no es necesario e pe s e e
realizar ningin otro ensayo Constituyentes 03000150 | rorgo
adicional para verificar el - —
comportamiento de los agregados T I
en lo que concierne a RAS A A W N
02 06 50 Wa 178 21 100
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA
3.- Musstrs N* do Lab. 43311, identificacién del Interesado: Riplo 10/30
31.- Entudio petrogrifico. (Narma IRAM 1649) Ejemp|0 2
= Agregado potencialmente reactivo
Ripio rodado 10/30 Mendoza
La gran mayoria de los agregados
del Oeste y Sur del pais, dan
estos resultados

n como, Gravas litcas, que
i volcanica en su

Ejemplo 2
Hay que realizar ensayos para
determinar si el agregado es reactivo
0 Nno es reactivo

1) Ensayo acelerado prismas de mor- -Geues sises oo
tero 16 dias (con cemento de obra)

2) Ensayos en prismas de hormigones 3 meses y 1 afio

Catedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracte

Caso 1
Fundacion estacion transformadora
San Rafael

Testigos fisurados
y geles blanquecinos

iano SEGERER

nologia del

: Tec

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA
| Y

nologia del

Cétedra: Tec

UNIDAD 2 - AGREGADOS
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA

Caso 2
Central Nihuil Il
San Rafael

- Ing. Maximiliano SEGERER

gia del Hormigon

Catedra: Tecnolog

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA

- Ing. Maximiliano SEGERER

gia del Hormigon

Catedra: Tecnolog
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

iano SEGERER

- Ing. Maxir
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

14- Caracteristicas propias del agregado y RAA
[@EMIT GiG=e— Buenos tires @EMIT CIGEE=— Qs

LASCHA T ORI D EMTREMAMIENTI MU TIORCHPLINARS FARA LA INVESTRIACHIN TEENEUSEs P TENEORLIKARIC FARA LA INVESTIGALION TRENELEIER

CENPEDIENTE: 55 46509

C/EXPEDIENTE: 55 485/08.-

- Ing. Maximiliano SEGERER

Fotografia & Testign 1 Foingrafia & Testgo 1

Fotogratia 8 Testign 2 Fosogretia T Taatign 2

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

15- Caracteristicas fisico-quimicas adquiridas

Se refiere a las propiedades de los agregados de revestimientos
perjudiciales o similares que no se corresponden a la constitucion
mineraldgica del agregado. Estos elementos adquiridos, muchas veces
nocivos, pueden eliminarse por tratamientos fisicos como lavado

Sin embargo, el lavado debe ser corroborado que sea efectivo, eliminando
las sustancias nocivas a un limite aceptable y sin alterar notoriamente la
granulometria para el caso de las arenas, que un lavado intenso puede
hacer que pierda muchos finos, no sélo los potencialmente nocivos
(p#200) y traer aparejado mezclas muy asperas y dificiles de trabajar

- Ing. Maximiliano SEGERER

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Propiedades y caracteristicas de los agregados

15- Caracteristicas fisico-quimicas adquiridas

- Materia organica: Productos de descomposicion vegetal o acidos
Afectan la hidratacion del cemento, el fraguado y la resistencia del H®
Se detecta con prueba colorimétrica segin IRAM 1.647

- Finos limo-arcillosos: Afectan la adherencia, resistencia y aumentan
la demanda de agua. Pueden eliminanarse con lavado
Pasante tamiz #200: IRAM 1.512 (AF)<3 a 5% ; IRAM 1,531 (AG) <1%

- Ing. Maximiliano SEGERER

- Terrones de arcilla: Puntos débiles en la masa, > demanda de agua
IRAM 1.512 (AF) < 3% ; IRAM 1.531 (AG) < 2%

- Sales solubles: Eflorescencias salinas (deterioro estético)
Corrosion del H® y del Acero de refuerzo (principalmente cloruros CI)
Limites de sulfatos: IRAM 1.512 (AF) < 0,1% ; IRAM 1.531 (AG) < 0,075%

- Particulas carbonosas: Puntos débiles, disminuyen la adherencia
Afectan estéticamente la estructura, pueden afectar el fraguado
IRAM 1.512 (AF) < 0,5% a 1,0% ; IRAM 1.531 (AG) < 1,0%

- Otras sustancias: az\icares, aceites, grasas, raices, plasticos, etc.

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Disposiciones Reglamentarias

DISPOSICIONES DEL CIRSOC 201-05

- Se refiere con exclusividad a agregados pétreos de densidad
relativa comprendida entre 2.000 kg/m?® y 3.000 kg/m?, procedent&s
de la desintegracion natural o de la trituracién de rocas

- No incluye a los agregados artificiales obtenidos como subproductos
o por fabricacién, ni para hormigones con caracteristicas especiales

- Ademas, de la potencialidad ante la RAS, se deberan estudiar atenta-
mente las rocas basalticas mediante inmersion en etilén-glicol

- Los agregados a emplear en hormigones expuestos al agua, no deben
contener sustancias que puedan reaccionar con alcalis del cemento

- Cuando los materiales disponibles no cumplan con las condiciones
establecidas en el Reglamento, el Director de Obra podra autorizar
su empleo siempre que estudios completos de laboratorio, confir-
mados con el analisis del comportamiento de obras en servicio
durante lapsos de tiempo similares a los de la vida en servicio prevista
para la obra en ejecucién, demuestren que pueden obtenerse hormigones
de calidad adecuada para satisfacer los requisitos del Reglamento

Cétedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Disposiciones Reglamentarias

AGREGADQO FINO

1) Debe estar constituido por arenas naturales (particulas redondeadas)
o por una mezcla de arenas naturales y arenas de trituracion (parti-
culas angulosas), estas ultimas en porcentajes no mayores al 30 %

- En la elaboracion de hormigones de resistencia H-20 o superior debe
tener un contenido menor al 30 % de conchillas marinas

2) Cumplir con los REQUISITOS GRANULOMETRICOS

3) Sustancias nocivas: La presencia de sustancias que perjudican
alguna propiedad del H®, expresadas en porcentaje de la masa de
la muestra, no deben exceder los limites que se indican en la tabla

4) Materia organica: El indice colorimétrico en el ensayo segln
Norma IRAM 1 647-94, debe ser menor de 500 mg/kg (500 p.p.m.)

5) Estabilidad al sulfato de sodio: La fraccion retenida sobre el tamiz
IRAM 300 pm debe tener una pérdida de masa menor del 10 %,
luego de 5 ciclos alternados de inmersion y secado en una solucion
saturada de sulfato de sodio (Norma IRAM 1 525-85) o que presente un
factor de durabilidad (cliclos de congelamiento) mayor al 80%

Catedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Disposiciones Reglamentarias

- La suma de todos los porcentajes de sustancias nocivas indicados en
la Tabla anterior, debe ser igual o menor de 5g/100 g para H° ex-
puestos a la accion del desgaste y de 7 g/100 g para el resto de los H°

- El agregado fino que no cumpla con las exigencias anteriores sera some-
tido al lavado adecuado, con agua de las caracteristicas necesarias, a
los efectos de reducir el contenido de sales solubles hasta que cumpla

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Disposiciones Reglamentarias

AGREGADO GRUESO
1) El agregado grueso debe estar constituido por gravas (canto rodado)
naturales o partidas, roca partida o por una mezcla de éstos
- El contenido en masa de particulas constituidas por conchillas debe
ser < que 15 % (TMN 13,2 mm), 5 % (26,5 mm) y 2 % (37,5 mm)
2) Cumplir con los REQUISITOS GRANULOMETRICOS
3) Sustancias nocivas: La presencia de sustancias que perjudican

alguna propiedad del H°, expresadas en porcentaje de la masa de
la muestra, no deben exceder los limites que se indican en la tabla

- Ing. Maximiliano SEGERER

4) Estabilidad al sulfato de sodio: La fraccion retenida sobre el tamiz
IRAM 300 pm debe tener una pérdida de masa menor del 12 %,
luego de 5 ciclos alternados de inmersion y secado en una solucién
saturada de sulfato de sodio (Norma IRAM 1 525-85) o que presente un
factor de durabilidad (cliclos de congelamiento) mayor al 80%

5) Ensayo abrasion Los Angeles: Una pérdida menor que el 50% ¢ 30%
para hormigones de uso general y para hormigones sujetos a la abrasién

6) Particulas lajosas o elongadas: Menor del 40% (IRAM 1687-97)

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Q Sustancias nocivas Unidad Maximo Método de a
|(-|/)J > Admisible Ensayo )
| WO =1
8 2 m A Finos que pasan el tamiz IRAM 76 pm 1,0 IRAM 1540 @
E a a 1 Terrones de arcilla y particulas friables 2,0 IRAM 1647 %.
3 O (9 |0 Ftanita (chert) como impureza =
2_ @] o » En exposiciones C1y C2 1.0 IRAM 1647 7
=y = [a) = En climas distintos a los correspondientes '
—T % =4 a las exposiciones C1y C2 2,0 %
c = 8 O Materias carbonosas =
S i\ X
? E o . %;:Fdo es importante el aspecto super- a/100g 05 IRAM 1647 %
g & 3 + (Ofros casos 1.0 (%)
-'_—- W d 2 Otras sustancias perjudiciales 50 IRAM 1649 jU>
% a o Sulfatos, expresados como SO, 0,075 IRAM 1647 g
(]
g o Otras sales solubles 15 IRAM 1647 %
§ A Cloruros e Ver2.2.7 IRAM 1857 6
o 2
M - La suma de todos los porcentajes debe ser igual o menor de 5 % P
=l - Si el contenido de material pasante tamiz # 200 del AF es inferior R
[}
§ al limite fijado, puede emplearse un contenido mayor de finos en el AG: 8
_<
Lrac = 1% + Prar ( Lrar — Crar ) / (100 — Prar) o
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

Estudios previos
de yacimientos

- Ing. Maximiliano SEGERER

..Trituracic'm .
| (si es necesario) = /
YL A

Clasificacion

Lavado

Céatedra: Tecnologia del Hormigoén

en planta !
: ¢ TR A

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

- Ing. Maximiliano SEGERER

‘Depdsitos Aluvionales . . A M s
Lechos de Rios ) ' Transporte

Depdsitos _Gléciareé .7 Diferentes medios de tfansporte

~Gran Influencia en.el
: precio final del agregado
Perforaciones y voladuras para la extraccion. E

~Canteras (Agregados Int_l:liré'ctos)'

‘Necesitan la tarea intermedia de trituracion '

Artificiales'y Reciclados

Céatedra: Tecnologia del Hormigoén

Procedimientos industriales-especiales
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Produccién y manejo de agregados y SGA

]

- La trituracidn o machaqueo consiste en una reducciéon de tamanos

- Se logra impartiendo al material a triturar, unas tensiones superiores
a su limite de resistencia para provocar su frac-Eu:a

- Ing. Maximiliano SEGERER

- La técnica de trituracion agrupa: N
1) Quebrantado o trituracion primaria gifes
2) Trituracion secundaria '
3) Pulverizacion o molido

1) Maquinas que rompen a compresion (mandibulas, giratoria, rodillos)
2) Maquinas que rompen por golpes (impactos, martillos)
3) Maguinas que rompen por compresion y golpes (rodillos dentados)

4l - Puede controlarse adecuada-

2 mente la granulometria y se
pueden obtener agregados
de excelente calidad

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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TEMA 2 — AGREGADOS PARA HORMIGONES
Produccién y manejo de agregados y SGA

Operacion de separar un "todo" en fraccione:

_— S —

- Ing. Maximiliano SEGERER
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

- Los agregados se almacenaran y emplearan en forma tal que se evite
la segregacién de particulas, la contaminacién con sustancias extra-
fias y el mezclado de agregados de distintos tamafios o granulometria

- Las pilas de agregados-se constituiran por
capas horizontales de espesores no mayores
de 1,50 m. La primera capa se colocara sobre

' otra del mismo material, de espesor minimo B
. de 30 cm (no se utilizara) u Hde limpieza [

igon - Ing. Maximiliano SEGERER

=lLa'cantidad de agregados almacenados en obra sera la suficiente
para efectuar en forma continua y sin interrupciones el hormigonado

- No se permitira el empleo de agregados congelados

- Se debe evitar el manipuleo y transporte de los'agregados
mediante métodos, procedimientos y equipos que produzcan
la rotura, desmenuzamiento o segregacion de las particulas

gue los constituven

Cétedra: Tecnologia del Hor
OAND 3A TYNOIDVYN AVAISHIAINN — elisiuabul ap peijnoeq

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

Examen visual:
- Clase de material
- Calidad de los granos
- Tipes de granos
- Tamano Maximo Neminal aproximado _
- Tipo y circulacion'de maquinaria.para su manipuleo en
- Superficie de apoyo adecuada y limpia
- Libre y rapido escurrimiento del agua de lluvia
- Existencia de segregacion
- Contaminacion con materiales extrafios
- Contaminacién con finos arcillosos (suciedad) -

- Contaminacion del agregado grueso.con finos arenosos
- Contaminacion con nddulos'de arcilla
- Grado de humedad (en el caso de las arenas)

Catedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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Produccién y manejo de agregados y SGA

Produccién y manejo de agregados y SGA

Instalaciones T —

- Cintas transportadoras
- Tolvas de agregados

CORRECTO INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO

UNIDAD 2 - AGREGADOS
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

Cuando los agregados se manipulan en exceso o en forma inco-
rrecta se pueden originar 4 problemas fundamentales, que afectan
tan posteriormente las propiedades del hormigadn:

1) Segregacion: Afecta la granulometria del agregado

- Ing. Maximiliano SEGERER

2) Contaminaciodn: Inclusidn inadvertida en los agregados de materiales
finos y deletéreos -

3) Heterogeneidad en su
contenido de H% su-
perficial: Afecta la pro-
duccion de H® uniformes

4) Degradacion: Produce
mayor contenido de finos
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

¢, Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo

- Ing. Maximiliano SEGERER

Cétedra: Tecnologia del Hormigén

referente al manipuleo y acopio de agregados?

- Fundamentalmente debe disminuirse
el polvo en el ambiente proveniente
de las tareas propias con los agregados

- Los acopios deben estar alejados de
la zona de circulacién de personas y de
camiones y bombas

- Debe verse reflejado tanto en las tareas
de descarga del proveedor, como de
manipuleo de palas cargadoras y en
cintas transportadoras

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA
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¢, Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo
referente al manipuleo y acopio de agregados?

- Ing. Maximiliano SEGERER

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

¢, Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo
referente al manipuleo y acopio de agregados?
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Disminucion de la emisién de polvo

Cétedra: Tecnologia del Horm

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

¢, Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo

referente al manipuleo y acopio de agregados?

ano SEGERER

- Ing. Max

Reduccién de temperatura
en tiempo caluroso

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Acopios mezclados de diferentes
canteras y sin hormigonar
Riego de contaminacion al

“cargar algo de suelo”

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Produccién y manejo de agregados y SGA

¢, Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo
referente al manipuleo y acopio de agregados?

Céatedra: Tecnologia del Horn
Pisos pavimentados en acopios y medidas

Para limpiar polvo a la salida de camiones

OAND 3d TVYNOIOVN AVvdISHIAINN —eliaiuabul ap pejnoed
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gia del Hormigén - Ing. Maximiliano SEGERER
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Conceptos generales de granulometria de agregados

Catedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER

Composicion Granulomeétrica

- Es la distribucién por tamafios de los granos que componen un
agregado y se determina a través de su Analisis Granulométrico
Influencia dé'la granulometria en el Hormigon
- Trabajabilidad y.aptitud de colocaciopn y compactacion del hormigon
- Demanda de agua (supeificie especifica de los'agregados)
- Compacidad e Impermeabilidad del hormigén
- Resistencia mecanica del hormigén
- Durabilidad del hormigon
- Economia de la mezcla (principalmente cantidad de:ligante)

El estudio.de la granulometria de los agregados busca:
- Correctaudistribucién de las particulas
- Mayor compacidad posible (menor V vaciss)
- Reducir la superficie especifica total de los agregados
- Granulometrias econémicamente factibles para diferentes estructuras

- Facilitar la correcta colocacién del hormigén con los medios disponibles

UNIDAD 2 - AGREGADOS
Ms. Ing. Maximiliano Segerer
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Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Conceptos generales de granulometria de agregados

Definiciones IRAM 1.569 e IRAM 1.501

- Granulometria: Es la distribucion, por tamafios, de las particulas que
constituyen un agregado

- Abertura de malla: Es la distancia libre comprendida entre los lados de ésta

- Malla: Es cada uno de los cuadrados determinados por los ejes de los alam-
bres que constituyen el tejido

- Ing. Maximiliano SEGERER

- Tejido: Es la formacion plana de alambres de seccion circular que, entrela-
zados perpendicularmente dejan entre si aberturas cuadradas

- Tamiz: Es el conjunto formado por el tejido y el marco que lo fija

- Mddulo de finura: Es el nimero que se obtiene dividiendo por 100 la suma
de los porcentajes totales de una muestra de agregados retenidos sobre
c/uno de los tamices de una serie con relacién de aberturas lineales de dos
tamices consecutivos es de 1 a 2, partiendo del tamiz IRAM 149 um

- Tamaiio nominal: Es la designacion de un agregado, expresada por los
tamices limite necesarios para su analisis granulométrico

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

- Tamaro maximo nominal: Es el nimero del tamiz IRAM de malla menor
a través del cual puede pasar el 95 % del agregado

OAND 3Ad TVYNOIOVYN AVAISHIAINN —elaiualbul ap pejnoed

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Conceptos generales de granulometria de agregados

Partes de un tamiz
Marco

Mallafp — — —
|

= | Abertura
| | de malla R

- Ing. Maximiliano SEGERER
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Conceptos generales de granulometria de agregados

ENSAYO

no SEGERER

El analisis granulométrico
del agregado fino y del
agregado grueso siempre
se realizan por separado

Tamices para el
Agregado Fino
Siempre son los mismos

Tamiz 3/8"- 9,5 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 4 - 4,75 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 8 - 2,36 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 16 - 1,18 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 30 - 590 um (Serie Tyler}
Tamiz # 50 - 297 um  (Serie Tyler) | ¥
Tamiz # 100 - 149 um (Serie Tyler) | &

cnologia del Horm

Catedra: Te
OAND 3A TYNOIDVN avdadiSHIAINN — elsiuabul ap peljnoed

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Conceptos generales de granulometria de agregados
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Tamiz 3" - 76,0 mm (Serie Tyler)
Tamiz 2 12" - 63,0 mm
Tamiz 2" - 53,0 mm
Tamiz 1 V2" - 37,5 mm (Serie Tyler)
Tamiz 1" - 26,5 mm
Tamiz 3/4" - 19,0 mm (Serie Tyler)
Tamiz 1/2" - 13,2 mm
Tamiz 3/8" - 9,5 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 4 - 4,75 mm (Serie Tyler)
Tamiz # 8 - 2,36 mm (Serie Tyler)

Céatedra: Tecnologia del Hormigoén

Tamices Recomendados
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Tamaino Maximo Nominal

Es el numero del tamiz IRAM de malla menor a través del cual
puede pasar el 95 % del agregado

1/3 de la altura de losas _

T.M.N. < 3/4 de la separacién de armaduras y/o espesor de recubrimiento

no SEGERER

1/5 de la menor dimension del elemento estructural
En general, se prefiere emplear el agregado de mayor Tamafio Maximo
Nominal compatible con el elemento es-
tructural y con los medios de colocacion 40 cm
disponibles, si el mismo se presenta como
econdmicamente disponible

Ejemplo de Aplicacion: Viga de H° A°
Menor dimension 1/5 x 40 cm = 8,00 cm
Separacion armaduras 3/4 x5 ¢cm = 3,75 cm
Espesor recubrim.  3/4x2,5¢cm=1,88cm
Metodo de colocacion Bombeo - TM 3/4"

TMN = 3/4 " (19,0 mm)

Cétedra: Tecnologia del Hormigén - Ing. Maxim
70 cm
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Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Fracciones granulomeétricas empleadas en Mendoza
Arena Fina Arena Gruesa Rodado 3/4”"

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Polvo (suciedad) de los agregados

- Es uno de los principales problemas
que se presentan en Mendoza y
cada ano se agrava mas

- Arena sucia_

- Un alto contenido de ﬁno'sbaﬁantes tamiz
# 200, influye de manera negativa en:

Aumenta la demanda de agua
Disminuye la resitencia al desgaste del H°
Disminuye la adherencia pasta-agregado

Aumenta el riesgo de fisuracién por
contraccién por secado y retraccién plastica

UNIDAD 2 - AGREGADOS
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

e . P O =
- El analisis granulometrico pro-

piamente dicho se realiza hasta el
tamiz # 100 (IRAM 1505-05)

- El contenido de material pasante
tamiz # 200 se determina por
lavado (IRAM 1540-04)

- Ing. Maximiliano SEGERER

Situacién en Mendoza

- Arenas sin lavar: 4,0 a 9,0%
- Arena lavada: 2,5 a 7,0%
-AG 3/4" sin lavar: 1,0 a 2,0%
- AG 3/4" lavado: 0,5 a 1,0%

- Agregados 1"y 2" < 0,4%
Limites seguin CIRSOC 201-05

- Arenas: 3,0% (H° desgaste)
5,0%b (otros HO)

- Agregado Grueso: 1,0%
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Ensayos seglin IRAM 1540 y 1505
Para la granulometria de agregados para hormigones, se debe:

1) “Lavar” el material por el tamiz #200 segin IRAM 1540 y determinar
el contenido en % de material pasante tamiz #200 en suspension

1.1) Es obligatoria esta accion para arenas y AG con TMN < 3/8”

1.2) Es recomendable, pero no obligatorio para TMN > 1/2”, funda-
mentalmente si el % p #200 es elevado y potencialmente nocivo

- Ing. Maximiliano SEGERER

2) Con la muestra remanente y secada a masa constante, se realiza la
granulometria “en seco” segun IRAM 1505 (sin tamiz #200)

2.1) Agregado fino: tamices 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50, #100 y fondo
2.2) Agregado grueso: un tamiz superior al TMN hasta el tamiz #8
Ej. TMN 1” (25 mm), tamices 1 %", 1", 3/4”, 1/2", 3/8", #4, #8 y fondo
Ej.TMN 1/2” (12 mm), tamices 3/4”, 1/2", 3/8", #4, #8 y fondo
De haber realizado el lavado por tamiz #200, se le suma este porcentaje
(referido a la masa inicial de granulometria) al retenido en el “fondo”
para determinar los porcentajes y trazar las curvas granulométricas

de los agregados. En AG casi no tiene incidencia en las curvas, mientras
gue en las arenas puede “levantar” la curva de manera considerable

Cétedra: Tecnologia del Hormigén
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Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Los tamafios de muestras y
los ensayos para determinar la
granulometria y contenido de finos
de agregados se detallan en las guias
y en las fichas “paso a paso”
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TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

LABORATORID DE ENEAYD

Wiy ANALISIS GRANULOMETRICO

N Se realiza en forma independiente
stz | de cada fraccion de agregado

—

s e
Peso de la muestra: Prorg
] S

- Ing. Max

Peso retenido Tamiz N° 4:| Pnea~ g

] 1 ": : : Peso retenido Tamiz N° 8:{ Pneg g

Peso retenido Tamiz N° 16:| Pne1s g

- | Peso retenido Tamiz N° 30:J Pneso g

Peso retenido Tamiz N° 505 P neso g
| e | Peso retenido Tamiz N° IOOI}Pmmo g

; [ Peso pasante Tamiz N° IUO{PandogJ

wam ) vame | saran 21 L " —_—

Luego con las distribuciones
porcentuales pueden mezclarse
. o las diferentes fracciones
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Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

o

L

m rd - -

4 Curvas Granulométricas - Propiedades

L

o Eje X - Abertura de los tamices - Escala logaritmica

E Eje Y - Porcentaje que pasa en forma acumulada (0 a 100%) - Izquierda

g Porcentaje retenido en forma acumulada (100 a 0%) - Derecha
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Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Curvas Granulométricas - Propiedades
- La diferencia entre ordenadas correspondientes a dos tamanos conse-
cutivos de lado de malla, indica el porcentaje retenido por el tamiz inferior

- El complemento a 100 de la ordenada correspondiente indica el porcentaje
de material retenido en forma acumulada

URIVESSIDAD WACTORAL DE CUF0

LANCRATORIO DE ENSAVO

- Ing. Maximiliano SEGERER

Facultad de Ingenieris DE MATERIALES
CURVA GRANULOMETRICA
CAtedra : Tecnologia del Mormdgon Cramnlemaia
FE R ITEEEE Pr rzomaoz.o oo

100 - - " =
s {Porcentaje que pasa R.etenidp--écwnulada
1o \Tamiz 3/8" " Tamiz 3/8"

68% d 32%

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
Porcentale g para
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Andlisis granulométrico y material pasa tamiz #200
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Curvas ideales
- Las curvas ideales son curvas granulométricas que permiten ob-
tener un dosaje de hormigén compacto, seguin los granos disponibles

- Las ecuaciones de las curvas son funcion de: P(%) = f (d , D , coeficientes)
d = diametro de la malla (tamiz) en estudio - Variable
D = tamafo maximo nominal (TMN) - Valor Constante
y de algunos factores adimensionales propuestos empiricamente
P(%0) Porcentaje que pasa por el tamiz de abertura d

- Ing. Maximiliano SEGERER

gia del Hormigén

s==me=ee====a0,1pm

m======--=---0,01um
me=s=e======<100 mm

i i , |

Microsilice TENDENCIA ACTUAL - CURVA IDEA
Granulometria Continua de TODOS los granos (tamaiios)

Catedra: Tecnolo
\
Y
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Curvas ideales

Diferentes investigadores hace mas de 100 afios fueron proponiendo
curvas ideales tedricas, empleando los materiales que se disponian

Estas curvas, son de agregados mezcla, componiéndose de la o las
fracciones de agregado fino y de agregado grueso

- Ing. Maximiliano SEGERER

En la actualidad han perdido vigencia, debido a que los materiales
dificilmente se ajusten a estas curvas ideales, ademas de no ser
necesarias mas teniendo en cuenta la variabilidad de las propiedades de
los agregados

Debido a la imposibilidad de ajustarse a una curva, aparecieron las
“zonas granulométricas” que consisten en dos “andariveles” en los
cuales debe procurarse que los agregados individuales y agregados
mezcla, “caigan” dentro de estas zonas para tener granulometrias
continuas. Los reglamentos modernos, van quitando estas prescripciones

Sin embargo, como se estudiard mas adelante, agregados que no
cumplan estrictamente con estas zonas granulométricas (establecidas
en Estados Unidos hace cerca de 100 afios), pueden presentar un
comportamiento favorable dentro del hormigén

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Curvas ideales 1) Recta

D

l,= —

10

d, = Tamano de la arena
Gptima para el AG

2) Parabola de Fuller

Existe una parabola de Fuller
con cemento y otra sin cemento

ordenada y = P(%) = 100 |
y D

[a

3) Curva de Bolomey

- Ing. Maximiliano SEGERER

Con Cemento

Bf100 es el % de

7
P(%)=A+ (100 -A) “-\‘." g cemento respecto al

peso del agregado

Sin cemento

o J i .
Fi%)=100-(100-A)(1+ 100 Vi l-U.

T

/D’

A = coeficiente que depende de la consis-
tencia del hormigon y del tipo de agregado

4) Curva de EMPA

Aplicable a cantos rodados

TIPC DE

AGREGADD

Agrer Roedondeado

5) Curva de la Sociedad
Suiza de Ingenieros
Para cantos rodados Dmax<30 mm

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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P(%) = 50 + 4
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Curvas ideales y zonas granulométricas

ano SEGERER

- Ing. Maxin

Yo que pasa por tamiz

c
¥
)
=
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S
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e

Eeeta Fuller con cemento  —— Bolomey Fuller #/cem, E.M.PA.
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Disposicones granulométricas - IRAM - CIRSOC

- La caracterizacién lineal de las granulometrias ideales es muy rigurosa
y se han sustituido por Zonas o Dominios Granulométricos

- Las Zonas Granulomeétricas dan dos limites, uno inferior y otro supe-
rior, entre los cuales se enmarca la granulometria del agregado

- En nuestro pais: Norma IRAM 1.627-97 y CIRSOC 201-05
3 curvas limites para el agregado fino (2 limites sup. y 1 inferior)
2 curvas limites para cada TMN de agregado grueso (1 sup. y 1 inf)
100 4 - - —

90 -

30

- Ing. Maximiliano SEGERER

0 A
60
50
40 4
30

Porcentaje que pasa
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Curvas ideales y zonas granulométricas
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Curvas ideales y zonas granulométricas
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Meétodo Analitico del Modulo de Fineza

- Principio de Abrams: '"Todas las curvas que delimitan iguales
areas para superficie "MF" (residuos sobre tamices) corresponden a agregados
de igual indice de resistencia para hormigones de igual consistencia

100 —
90 Py e
80 =
T0
a0 o
50 < o
40 4 £
30 - 4

20 4 e
I 10 4 _.---"-"-L
MF significa modulo de fineza 0 L=

MF; del agregado deseado Abertura de los tamices
MF1, MF:; relativos a los materiales 1y 2

- Las fracciones x e y, indican el % de material 1 y material 2, respecti-
vamente, que debe mezclarse para lograr la granulometria deseada

- Caso de 2 agregados:

- Ing. Maximiliano SEGERER

X.MF, + y.MF, = MF,

X + y = 1

Porcentaje que pasa

Cétedra: Tecnologia del Hormigon

- Para 3 6 mas agregados deben suponerse condiciones de borde y el
meétodo pierde efectividad
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Curvas ideales y zonas granulométricas

- La curva granulomeétrica no es solo la que caracteriza a la granulo-
metria del agregado, sino también interviene el mddulo de finura
y los 2 influyen en: cantidades de agua y cemento vy la docilidad del H®

- Esta basado en el Principio de Abrams enunciado anteriormente

- El médulo de finura (Mf) es un niimero abstracto, que se obtiene
mediante la suma de los porcentajes retenidos por los tamices de la serie
de Tyler (relacion de 2 entre dos tamices consecutivos), dividida por 100

- Ing. Maximiliano SEGERER

- Graficamente representa el area sobre la curva granulométrica

1) Agregados Finos: Entre 2,3 y 3,1 (Curvas IRAM) - Dosificacion de H®
2) Agregados Gruesos: Entre 6,5 y 8,0 - No es tan empleado el Mrde AG
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Granulometrias Discontinuas

- Es aquella en la que se omiten intencionalmente uno o mas
tamaios de fracciones intermedias

1. Escalon.

_Grano medio Grano grueso.
Grano fino jex’

» porcentaje de vacios 26 %

- Ing. Maximiliano SEGERER

Grano medio. porcentaje de vacios 12 %
1l |

“——- Grano grueso 3. Escalén.

: » porcentaje de vacios 4 %
Grano fino.

- Puede llegarse a muy altas compacidades
100 - _—
- Tedricamente dan buenos resultados, s S

No es muy usual
cpr s IoLe i)
pero es dificil controlarlos en la préctica 5, | on nuestro pais

- El CIRSOC acepta granulometrias %
discontinuas, siempre y cuando se re-

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Curvas ideales y zonas granulométricas

El trazado de curvas granulométricas,

curvas mezclas de agregados y

comparativas con zonas granulométricas

y/o curvas ideales se incluye en la guia de TPs

Fina Cordoba (8.5%)
Gruesa Cordoba (37.8%)
/12 Cordaba {15.1%)
urado 12110 Cordoba (40.6%)

Agregas 18w

3002 37a%) | Agregado 3 s

Cétedra: Tecnologia del Hormigon - Ing. Maximiliano SEGERER
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

La granulometria de los agregados...
¢es el aspecto mas relevante?

En mas de la mitad de las provincias no se disponen
De agregados que “entren” en Curvas y se obtienen
Hormigones de muy buena performance, lo cual
También es avalado por la durabilidad de las obras

- Ing. Maximiliano SEGERER

El Reglamento CIRSOC 201 permite y avala el empleo de
agregados que no se ajusten estrictamente a lo recomendado
(curvas limites, % polvo, etc.) en el mismo, siempre y cuando

se demuestre con ensayos de laboratorio y experiencias

de obra que se logra un hormigén trabajable, resistente,
durable y sin elevado riesgo de fisuracion

El agregado no es un material de construccion...
es un constituyente de un material (hormigon),
Debe “pensarse” dentro del mismo y no individualmente

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance o Prestacionales

Una especificacidon prescriptiva es aquella que incluye clausulas para
métodos de construccidon y composicién de la mezcla de hormigén, mas
qgue definir requisitos de performance, fundamentalmente como “recetas
estaticas”, citando como ejemplo las curvas granulométricas limites.

- Ing. Maximiliano SEGERER

En cambio, una especificacién por performance es un conjunto de
instrucciones que limita los requerimientos funcionales del hormigén
endurecido dependiendo de la aplicacidn. Las instrucciones deben ser
claras, alcanzables y mensurables. Estas especificaciones proveen
flexibilidad al contratista y productor para proveer una mezcla que llegue a
los criterios de performance en el modo que ellos elijan con el mejor
manejo de los recursos posible.

..‘}m Prescriptiva v. Rendimiento

1

Standard Specification for 3L
Portland Cement’ Standard Performance Specification for
Hydraulic Cement’

6. Chemical Composition

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Especificaciones por Performance o Prestacionales

ano SEGERER

En el &mbito cientifico y técnico a nivel local y mundial, se coincide que
poco a poco se iran desplazando las disposiciones prescriptivas por
especificaciones basadas por performance, que realmente tienen en
cuenta las necesidades de las estructuras y el resultado esperado,
independientemente de la dosificacion de la mezcla o caracteristicas
individuales de los materiales.

- Ing. Maxin

Los agregados a emplear en la ejecucion de hormigones, no deben
contener sustancias que afecten la resistencia y durabilidad del
hormigébn o que ataquen al acero; ademas de poseer propiedades
naturales de resistencia, adherencia y durabilidad. Ademas, deberan
poseer una composicion granulométrica compatible con el tipo de
hormigén, medios de colocacion y necesidades de cada estructura.

gia del Hormigén

Catedra: Tecnolo

DE HORMIGON POR DESEMPENO

*Buenas Practicas y Mejoramiento del Desemperio de Hormigones para Pavimentos”
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance o Prestacionales

En varios casos no es posible econdmica o ambientalmente obtener
agregados que cumplan con todas las disposiciones reglamentarias o
de pliegos de especificaciones, pero ciertos reglamentos como el
norteamericano y el argentino, admiten ciertas desviaciones en las
propiedades de los agregados; siempre y cuando no perjudiquen al
hormigén ni en estado fresco ni en estado endurecido.

- Ing. Maximiliano SEGERER

Los reglamentos y recomendaciones no son ajenos al hecho que muchas
veces no es posible obtener agregados que cumplan con los requisitos
granulométricos, con el espiritu de pensar al agregado dentro del hormigén.

En este hecho se basan las especificaciones por performance por
sobre las especificaciones clésicas prescriptivas. Esto quiere significar
que si el agregado se aparta de estos requisitos, pero en el hormigén
se obtienen buenas propiedades en el hormigon fresco y hormigon
endurecido, es perfectamente valido y viable emplear este agregado

Cétedra: Tecnologia del Hormigon
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance Ejemplo g

Porcentaje de arena de trituracion. En ciertas regiones, como en
Provincia y Gran Buenos Aires y otras ciudades como Comodoro
Rivadavia, suelen usarse arenas de trituracion que el Reglamento
recomienda limitarlas al 30%. Se cuentan con numerosas experiencias
locales donde porcentajes mayores del 40% o 50% pueden brindar
excelentes resultados, aun en altas prestaciones como hormigones
autocompactantes o para habilitacion temprana. En Europa existen
ejemplos de obras realizadas s6lo con arena de trituracion, lo cual

aparentemente en Argentina estaria “prohibido” y no es asi.
2 WL

- Ing. Maximiliano SEGERER

Tecnologia del Hormigon

Catedra:
OAND 3IA TYNOIDVN AvaiSY3IAINN — elsiuabul ap peljnoed

UNIDAD 2 - AGREGADOS
Ms. Ing. Maximiliano Segerer



Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Especificaciones por Performance Ejemplo g

Arenas fuera de curvas granulométricas. Quizas es el caso mas
frecuente y una “lucha constante” con inspecciones de reparticiones
publicas. En las provincias del oeste del pais, las arenas se presentan
como naturalmente gruesas (por debajo de la Curva A) con modulos de
finura de 3,1 a 3,6 y en algunos casos como Neuguén con granulometrias
discontinuas (con poco material entre el tamiz #30 y #8). En estas
regiones se elaboran hormigones de alta calidad sin dudas. En otras
provincias como el Centro y Nor-
te de Santa Fe o la Mesopotamia
las arenas se presentan como
finas (entre las Curvas By C) y
analogamente con lo nombrado
para otras arenas, entra en
juego el disefio del hormigon y
la habilidad del proveedor, méas
que la arena se escape un poco
en diferentes tamices.

- Ing. Maximiliano SEGERER

Curva Arena NQN
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Especificaciones por Performance Ejemplo g

Porcentaje de polvo de agregados. El Reglamento CIRSOC 201 limita el
contenido de finos pasante tamiz #200 a 5% para agregados finos y 1%
para agregados gruesos. En muchas arenas no se suele cumplir y algunas
de ellas contienen porcentajes de pasa #200 superiores al 10% y los
mismos no son nocivos. Un ejemplo de ellos son las arenas de trituracion o
polvo 0/6, el cual aporta finos muy Utiles para la cohesividad de las
mezclas que escasean en arenas de rio lavadas naturalmente. No todos
los finos son indeseables. En algunos @

casos, trabajar con arenas lavadas con

material pasante tamiz #50 menor al 15%

suele traer mezclas éasperas, hormigones

algo segregables y desgaste en equipos de

bombeo por ejemplo, en contrapartida de

arenas con granulometrias mas continuas y

mayores porcentajes. El efecto secundario

es aumento de la demanda de agua,

contenido de cemento y sus impactos

ambientales.

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance Ejemplo g

Agregados rodados: Existe la creencia que los agregados rodados no
son de la misma calidad que los triturados o con los mismos no se logran
buenas resistencias. En Malargie, se cuentan con experiencias de una
Antena Aerospacial donde se emplearon hormigones H-70 u hormigones
resistencias a la flexiobn en la reciente remodelacion del aeropuerto
Francisco Gabrielli. En esos casos, se trabajo con agregados rodados
convencionales. Sin embargo, en Buenos Aires por ejemplo, estd “casi
vedado” su ingreso o bien se emplea para hormigones pobres o fines no
estructurales el agregado grueso proveniente de Entre Rios. Son barreras
que deben ir desapareciendo en base a experiencias.

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance Ejemplo g

Agregados gruesos y curvas limites: Muchas veces no existe un ajuste
a las curvas limites de agregado grueso individual o del agregado total
segun IRAM 1627, sin embargo se obtienen muy buenos hormigones. Otro
ejemplo, es que muchas veces se especifica para pavimentos el uso de
TMN de 27, los cuales no estan casi disponibles en ninguna provincia y la
experiencia a demostrado que no soOlo desde el punto debilita las
resistencias a flexion, sino trae complicaciones con terminadoras u otras
técnicas constructivas. La tendencia es trabajar con agregados de 1" a 1
14"y en muchas regiones, la fraccion denominada 6/30 o bien 10/30 (1-3
para provincias del norte) combinado
con 6/20 no encuadran con las
curvas limites de 1" ni de 1 ",
existiendo un TMN de 1 %:". Para
este TMN intermedio, no existen
curvas en IRAM y es sumamente

- Ing. Maximiliano SEGERER

Mezclapara TM 1 %" 7
(no contemplado IRAM 1627) i

60

40 =

Porcentaje que pasa (%)

20 =
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance Ejemplo g

Agregados reciclados. Las normas europeas definen agregados como
“Material granular empleado en la construccion. Puede ser natural,
artificial o reciclado”. Esta definicion abre las puertas y le da
competitividad a agregados no convencionales que deben ser usados por
un doble impacto positivo: reuso de restos de demolicion de alto valor y
evitar escombreras o vertederos para obras de demolicién de hormigén. Si
bien grandes proporciones de agregados reciclados pueden influir en
alguna propiedad del hormigén, plantear objetivos de reemplazo parcial
del 10 o 20% del agregado total. En los ultimos afios se han incorporado a
las normas IRAM de agregados, no asi en el CIRSOC 201

- Ing. Maximiliano SEGERER
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Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance o Prestacionales

Si se estima un consumo de 23.000 millones de toneladas de
hormigén en el mundo anualmente (cerca de 10.000.000.000 m3)

Més de 15.000 millones de toneladas seran agregados que en
la mayor parte de las veces proviene de la naturaleza

4L

Por ello, tiene una importancia ambiental muy elevada,
Tanto en las canteras como en los combustibles y transporte
(y contaminacion asociada) desde canteras hacia plantas

- Ing. Maximiliano SEGERER

Cabe preguntarse... si los “agregados ideales” son aquellos
que “entran en curva” y cumplen perfectamente todos los
requerimientos prescriptivos o aquellos que con ciertos desvios
permiten mejorar la sustentabilidad de la construccién...
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OAND 3A TVYNOIDVYN AVAISHIAINN — elisiusbul ap peijnoeq

UNIDAD 2 - AGREGADOS
Ms. Ing. Maximiliano Segerer



Cétedra: Tecnologia del Hormigén
Facultad de Ingenieria U.N.Cuyo

TEMA 2 - AGREGADOS PARA HORMIGONES

Desvios a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance o Prestacionales

Todos estos ejemplos se solucionan criteriosamente: si el hormigén
presenta adecuadas propiedades en estado fresco (cohesividad,
trabajabilidad, bajo riesgo de fisuracion plastica) y endurecido
(resistencias mecanicas, estabilidad volumétrica y durabilidad), poco
importa que el agregado se ajuste 0 no a “recetas” estaticas, ya que
atentan contra otras de las propiedades del hormigén: economia y
amistosidad con el medio ambiente y sus recursos no renovables
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UNIDAD 2 - AGREGADOS
Ms. Ing. Maximiliano Segerer

OAND 3Ad TVYNOIOVYN AVAISHIAINN —elaiualbul ap pejnoed

69



