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Introducción general y definiciones

Los agregados constituyen el componente MÁS IMPORTANTE en la
elaboración de los hormigones

Importancia de los agregados

Son los que más volumen ocupan
en el hormigón (aprox. 2/3) y con

ello influirá de manera determinante
en las propiedades del hormigón

En general, son materiales naturales
(no de procesos industriales contro-

lados), llevando a una mayor 
variabilidad en sus propiedades

En la gran mayoría de los casos,
no tienen controles de calidad previo
a la llegada a la planta de hormigón,
Por ello, siempre deben ensayarse

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Introducción general y definiciones

Situación actual

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

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

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

Definiciones útiles

Minerales: son sustancias inorgánicas formadas por procesos naturales en
la corteza terrestre y que se caracterizan por poseer propiedades físicas
constantes y una composición química que los identifica y distingue. Pueden
ser minerales cristalinos o amorfos en función de su estructura interna
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Rocas: son conjuntos de partículas minerales agregadas, con dimensiones
considerables y sin una forma determinada. Los agregados naturales
empleados en hormigones provienen de rocas, no así los artificiales

Introducción general y definiciones

Definiciones según IRAM 1569
Agregados: Material granular, resultante de la desintegración natural y
desgaste de las rocas o que se obtiene mediante su trituración, de escorias
siderúrgicas u otros materiales suficientemente duros, permitiendo obtener
partículas de forma y tamaño estables

Granulometría: Es la distribución, por tamaños, de las partículas que
constituyen un agregado

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 desintegración natural de rocas

Arena de trituración: Agregado fino de partículas angulosas resultante de
la trituración de las rocas (fracción más fina de la trituración)

Grava: Agregado grueso proveniente de la desintegración natural de rocas

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

Piedra partida: Agregado grueso proveniente de la trituración de rocas o
gravas, y tienen prácticamente la totalidad de sus caras fracturadas
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Introducción general y definiciones

ARENA
NATURAL

ARENA DE
TRITURACIÓN

GRAVA
(ripio o canto rodado)

GRAVA PARTIDA PIEDRA PARTIDA
(Triturado)

Tipos de
agregados

definidos por
IRAM 1569
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Introducción general y definiciones

Funciones de los agregados en el hormigón

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

Reducir y localizar la retracción por secado y térmica
En caso de no usar agregado, los fenómenos de variaciones 
volumétricas por secado y por temperatura de las reacciones 

exotérmicas no podrían ser técnicamente controladas

Mejorar la resistencia al desgaste y a la abrasión 
La pasta de cemento en general posee menor performance ante 
el desgaste. Puede apreciarse en pavimentos de varios años que 

quien termina resistiendo al desgaste en el agregado grueso

Suministrar un material económico de relleno
Si no se empleara agregado, el hormigón no será económico

y no se emplearía en las obras civiles. La tonelada de cemento 
vale entre 6 y 15 veces más que la tonelada de agregado grueso
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Introducción general y definiciones

Funciones de los agregados en el hormigón

Si bien la dosificación de hormigones se realiza en peso, se presenta un
ejemplo de volúmenes de hormigones con diferentes tamaños de agregados
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A medida que se aumenta el tamaño máximo del agregado:
- Se disminuye la cantidad de agua (< superficie específica)
- Se reduce el cemento para igual resistencia (misma a/c)
- Se logra una mezcla más económica (reducción cemento)
- Se reducen los cambios volumétricos (por secado al redu-

cir el agua y térmica al bajar el contenido de cemento) 
- Se obtiene un hormigón menos contaminante (< CO2)
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Introducción general y definiciones

Condiciones generales a cumplir por los agregados

ECONOMÍA

RESISTENCIA

DURABILIDAD E
INALTERABILIDAD

BAJA  VARIACIÓN
VOLUMÉTRICA

CARÁCTER
INERTE

FORMA, TAMAÑO Y
GRANULOMETRÍA

Deben usarse agregados económicos próximos a la
zona de la obra, salvo proyecto muy específicos

MEDIO AMBIENTE

Deben poseer una resistencia mecánica mayor a la
del hormigón y adecuada resistencia al desgaste

Deben ser extraídos de forma de no ocasionar un
elevado impacto y reducir distancias de transporte

Deben ser relativamente impermeables y sus
propiedades deben mantenerse en e tiempo

Su coeficiente de dilatación térmica debe ser similar
a la del hormigón y no deben ser higroscópicos

No deben reaccionar desfavorablemente con com-
ponentes del cemento (ej. álcalis)

Deben estudiarse para diferentes proyectos y aún
para diferentes estructuras en la misma obra
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Clasificaciones de agregados

Clasificación general

RODADOS

De río: Duros, redondeados, clasificados naturalmente

Aluvionales: Buenas propiedades en gral. muy usados

De mar: Deben ser lavados (Cl-, SO4
-2) y clasificados

De glaciar: Forma y tamaños erráticos, 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
posterior cribado y eventualmente lavado. Se producen
principalmente agregados gruesos, pero también en
ciertas regiones se emplean arenas de trituración

ESPECIALES

Livianos naturales: Pómez, vermiculita, perlita

Livianos artificiales: Peritas de EPS, arcilla expandida

Pesados: Magnetita, hematita, limonita, baritina

Resistentes a altas temperaturas: De alta alúmina

Reciclados: Trituración de restos de hormigón

TRITURADOS
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Clasificaciones de agregados

RODADOS
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Clasificaciones de agregados

TRITURADOS
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Clasificaciones de agregados

Arcilla expandida
Liviano artificial
H° Estructurales

EPS molido
Liviano artificial

H° No Estructurales

Hormigón triturado
Agregado reciclado

Pomeca
Liviano natural

Vermiculita
Liviano natural

Magnetita
Pesado natural

ESPECIALES
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Clasificaciones de agregados

Clasificación según el origen

NATURALES ARTIFICIALES

Se originan de rocas ígneas,
sedimentarias o metamórficas, sean
obtenidos de canteras a cielo
abierto o por procesos de trituración

En general son subproductos de
industrias, trituración de restos de
demoliciones o modificación por el
hombre de agregados naturales

Existe una tendencia a su empleo:

- Elimina cierta aleatoriedad

- Se controlan sus propiedades

- Alta importancia ambiental

- Son “costosos” económicamente

- Mundialmente, representan el 10%
de la producción de agregados y
con tendencia ascendente
- En Mendoza, no son empleados,
empezando ciertas pruebas a
escala industrial en otras ciudades

Clasificaciones de agregados

Clasificación según su tamaño

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Argentina

IRAM y CIRSOC, se distinguen:

- Agregado grueso > 4,75 mm (#4)

- Agregado fino < 4,75 mm (#4)

Estados Unidos

Según Normas ASTM:

- Coarse aggregate > 4,75 mm

- Fine aggregate: 0,15 a 4,75 mm

Europa

- Arenas: 0 a 4 mm

- Gravas o triturados: 2 a 90 mm

- Filler < 0,075 mm

- Cantos rodados > 90 mm

Varía en función de los países

Material granular utilizado en la 
construcción. Puede ser natural, 

artificial o reciclado
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Clasificaciones de agregados
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Clasificaciones de agregados
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Propiedades y características de los agregados

Es muy importante evaluar diferentes propiedades de los agregados,
además de la composición granulométrica que será estudiada más adelante

1- Resistencia mecánica
2- Resistencia a la abrasión
3- Durabilidad e intemperismo
4- Cambios de volumen
5- Porosidad de los agregados
6- Absorción de agregados
7- Humedad de los agregados
8- Peso específico y densidades relativas
9- Peso unitario volumétrico
10- Forma de las partículas
11- Superficie específica
12- Rugosidad de partículas
13- Tamaño máximo nominal
14- Características naturales propias y RAA
15- Características físico-químicas adquiridas
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Propiedades y características de los agregados

1- Resistencia mecánica de agregados

Si bien no se evalúa mediante un ensayo específico, si su resistencia a
compresión es similar a la del hormigón a producir, posiblemente
acarree ciertos problemas (ej. agregados calcáreos para HAR

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

La resistencia del hormigón está definida por:

1- La resistencia del agregado

2- La resistencia de la pasta de cemento

3- La resistencia de la interfaz pasta-agregado

En Hormigones convencionales (< H-50) es
completamente normal y esperable que la
rotura se produzca por la interfaz, ya que
es el eslabón “más débil” y esta falla no
involucra problemas de adherencia

Para Hormigones de alta Resistencia (HAR) la
tensión de rotura se asemeja más a la de la
pasta de cemento y tiende a fracturarse
también el agregado
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M
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Deformación (%)

Pasta de
cemento

Agregado
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2- Resistencia al desgaste de agregados

La resistencia a la abrasión de una obra vial o hidráulica, va a estar definida:

1- La resistencia a compresión del hormigón (y la relación a/c)

2- La resistencia a la abrasión del agregado grueso

3- Calidad de tareas de compactación, terminación de superficies y curado

Existen dos ensayos aceptados para determinar la resistencia a la abrasión
son el ensayo de Deval y el ensayo de Los Ángeles, siendo el segundo el
más aceptado mundialmente para agregados para hormigones

Según el CIRSOC 201, para el agregado
grueso debe cumplirse que la pérdida de
masa en el ensayo Los Ángeles 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.)

< 50% para el resto de los hormigones
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Propiedades y características de los agregados

2- Resistencia al desgaste de agregados

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g

. M
a

xi
m

ili
a

n
o

 S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O

Propiedades y características de los agregados



Cátedra: Tecnología del Hormigón                                             
Facultad de Ingeniería U.N.Cuyo

UNIDAD 2 - AGREGADOS                                
Ms. Ing. Maximiliano Segerer 13

3- Durabilidad e intemperismo

Se prioriza la observación en obras existentes de más de 25 años y su
performance, pero pocas veces se cuenta con bases de datos y ensayos

Los agregados deben ser durables dentro del hormigón 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 inmersión
y secado a estufa en sulfato de sodio, que es una solución altamente
alcalina y que al cristalizar aumenta el volumen y puede disgregar la
muestra. Los valores límites son e 12% y 10% para agregado fino y grueso
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Propiedades y características de los agregados

3- Durabilidad e intemperismo

2- Resistencia a ciclos de congelación y deshielo. En caso de no cumplir
con el requisito anterior, puede someterse a ensayos según IRAM 1661 para
medir indirectamente por pulsos ultrasónicos, el deterioro interno del
hormigón ante ciclos de congelación y deshielo en agua.

3- Estabilidad de rocas basálticas.
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 días

Propiedades y características de los agregados
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4- Cambios de volumen

Una de las funciones principales de los agregados es reducir y localizar la
retracción de la pasta cementícea en estado endurecido

a) Reducción de la retracción: Un
hormigón con contenido de agregado
grueso próximo al 60% (elevado contenido
de pasta) tiene una retracción de 5 a 6
veces menos que la pasta cementícea. Si
el contenido de agregado grueso es del
orden del 75% (elevado TMN, buen diseño,
baja pasta) la retracción puede ser de 7 a 9
veces menos que la pasta cementícea

b) Localización de la retracción: No solo
se reduce la retracción, sino que al quedar
la pasta de cemento descontinuada, tiene
un efecto de localizarla sin que existan
planos preferenciales de contracción
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Propiedades y características de los agregados

Emplear agregados
en el hormigón reduce

de 6 a 10 veces
la contracción final

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

c) Impermeabilidad: Los agregados deben ser relativamente impermeables
o bien si absorben agua dentro del hormigón que su volumen no varíe, como
así también al perder humedad que no exista una contracción del os
mismos. Algunos agregados livianos, deben ser humedecidos
abundantemente para reducir posibles problemas.

d) Coeficiente de dilatación térmica: El coeficiente  de los agregados
gruesos debe ser del orden de magnitud del coeficiente del mortero. Para
temperaturas de exposición elevadas, se emplean agregados específicos
que no sufran grandes variaciones volumétricas en función de T

Propiedades y características de los agregados
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES

C
á

te
d

ra
: 

Te
c

n
o

lo
g

ía
 d

e
l H

o
rm

ig
ó

n
 -

In
g.

 M
ax

im
ili

an
o 

S
E

G
E

R
E

R
F

acu
ltad

 d
e In

g
en

iería –
U

N
IV

E
R

S
ID

A
D

 N
A

C
IO

N
A

L
 D

E
 C

U
Y

O
Propiedades y características de los agregados

5- Porosidad de los agregados

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

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

Para hormigones especiales, fundamentalmente para hormigones livianos
(peso específico del hormigón menor a 2000 kg/m3) se utilizan agregados de
baja densidad lo que es sinónimo de elevada porosidad. En caso de
agregados naturales como piedra pómez, 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 hormigón y mejorando notablemente sus
propiedades aislantes
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Propiedades y características de los agregados

6- Absorción de los agregados

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

La absorción de los agregados se determina llevando a un estado ideal
denominado Saturado Superficie Seca, en el cual la superficie está libre de
agua, pero los poros accesibles están llenos de agua. Dependerá del
tamaño de los poros y de su continuidad.

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

Ensayo para
determinar
absorción

de agregados
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Propiedades y características de los agregados

6- Absorción de los agregados

La absorción es variable y dependerá no sólo de la naturaleza del agregado
sino también de su granulometría y contenido de finos.

Tipo de agregado fino Ejemplos Absorciones

Muy limpias (p#200<1%) “Oriental” o “Paraná” 0,1% a 0,4%

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

Sin lavar Mendoza o Neuquén 1,2% a 2,0%

Trituración Polvo de granito 0,6 a% 1,5%

Tipo de agregado grueso Ejemplos Absorciones

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

Rodados > 25 mm Oeste argentino 0,6% a 1,2%

Triturados graníticos Buenos Aires 0,8% a 1,4%

Triturados basálticos Mesopotamia 0,5% a 1,0%

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

Agregados livianos Pomeca, arcilla exp. 3% a 8%

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

 Determinación del contenido de humedad de agregados para hormigones

1) Se muestrea el material de manera apropiada

2) Se obtiene la masa M n (en gramos)  del  material  en
estado natural

3) Se seca la muestra en estufa que permita controlar la
temperatura en su interior a 103 ± 2 ºC  ó  105 ± 5 ºC
(según 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-
riación de masa es menor al 0,2% de M s

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

H % =
M n – M s

M s

Unidades: %, 
adimensional

Contenido
de Humedad

x 100
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7- Humedad de los agregados
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Cuando los agregados no se encuentran en estado saturado y de superficie
seca, lo que ocurre siempre en la práctica, debe considerarse el aporte de
agua que los mismos provocarán en la mezcla.

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

Con la humedad superficial de los
agregados se corregirá el peso de los
agregados a introducir en la hormigonera o
camión mixer y se puede calcular la cantidad
de agua aportada por los agregados. Este
valor será sustraído a la cantidad de agua a
incorporar en la mezcla cuando se dosifiquen
hormigones, ya que será agua disponible para
reacciones de hidratación o trabajabilidad
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Propiedades y características de los agregados

7- Humedad de los agregados

Pueden establecerse las siguientes relaciones:

Humedad Total H % = Humedad Superficial H sup % + Absorción A %

Conociendo por ensayos la Humedad Total y la Absorción y si el material presenta
una humedad en estado natural superior al estado de saturación:

Humedad Superficial H sup % = Humedad Total H % - Absorción A %
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a. Determinación de la humedad superficial de agregados

• Humedad Total (H%)  Secado a masa constante (ensayo de rutina)

• Absorción (A%)  Valor obtenido de ensayos de laboratorio (DATO)

• Humedad Superficial (H sup%)  Se calcula por diferencia de anteriores

b. Determinación de cantidad real de agregados en estado húmedo

• PAF sss y PAG sss  Proporciones de dosificación teórica

• PAF húm y PAG húm  Cantidades reales a introducir en la mezcla

PAFhúm = PAFsss x (1 + Hsup%AF) y PAG húm = PAGsss x (1 + H sup%AG)

c. Determinación de cantidad real de agua a introducir en la mezcla 

• Demanda de agua dosificación  Cantidad teórica de dosificación

Agua aportada AF y AG = (PAF húm - PAF sss) + (PAG húm - PAG sss) 

Agua neta = Demanda agua dosificación - Agua aportada AF y AG 

Si la Humedad Total es inferior  a la  absorción, la ecuación brinda un valor 
negativo, ya que demanda más agua para llevarlo al estado SSS
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Propiedades y características de los agregados

7- Humedad de los agregados

Fracciones de

agregados

Cantidad

SSS (kg/m3) 

Absor-

ción (%)

Humedad

total (%)

Humedad

Superficial

Corrección

(kg/m3) 

Arena 855 1,6% 6,1% + 4,7% + 40

Rodado 6/20 940 1,1% 0,6% - 0,5% – 5

Sumatoria de corrección por humedad + 35

Tipo de hormigón: H-30 / A3 - TMN 6/20

Materiales constituyentes Unidades Teórico Corregido

Agua corregida                        
(por humedad real de agregados)

litros/m3 185 150            
(185 – 35 l/m3)

Cemento (no se corrige) kg/m3 360 360

Agregado grueso
(para contenido de humedad 0,7%)

kg/m3 940
(estado SSS)

835               
(940– 5 kg/m3)

Agregado fino                             
(para contenido de humedad 5,8%)

kg/m3 855
(estado SSS)

895             
(855 + 40 kg/m3)

Aditivo (no se corrige) litros/m3 1,6 1,6
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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7- Humedad de los agregados

8- Peso específico y densidades relativas

El peso específico del agregado, es la relación entre el peso y el
volumen sólido del material

El volumen sólido 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 partícula,
y es equivalente al volumen de pasta de cemento que desplazará una
vez mezclado con la pasta de cemento

Si bien la mayor parte de agregados para
hormigones convencionales, presentan
pesos específicos de 2,6 a 2,8 g/cm3,
existen agregados basálticos 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/cm3,
mientras que para agregados livianos, es
muy variable y siempre inferior a 2,0 g/cm3.
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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8- Peso específico y densidades relativas

Tipo de agregado fino Ejemplos Densidades SSS

Arena del Paraná “Oriental” o “Paraná” 2,62 a 2,70

Arenas aluvionaes Oeste Argentina 2,60 a 2,68

Arenas sin lavar Mendoza o Neuquén 2,56 a 2,64

Trituración (Polvo 0/6) Polvo de granito 2,70 a 2,80

Tipo de agregado grueso Ejemplos Densidades SSS

Rodados Oeste argentino 2,58 a 2,68

Triturados graníticos Buenos Aires 2,70 a 2,82

Rodados o Tritur. Paraná Entre Ríos 2,58 a 2,65

Triturados basálticos Mesopotamia 2,95 a 3,05

Otros triturados San Luis o Córdoba 2,65 a 2,75

Sin embargo, para agregados se emplean densidades relativas que son
adimensionales y que están referidas a la densidad del agua próxima a 20
°C, lo cual simplifica su manejo.
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8- Peso específico y densidades relativas
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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9- Peso unitario volumétrico de agregados

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

a) Peso unitario suelto (PUS): Sin ninguna compactación 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 función del volumen del acopio,
puede estimarse la cantidad en toneladas de material que se cuenta

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

PUS =
P recipiente + material suelto  – P recipiente

Volumen recipiente

Peso unitario
Suelto - PUS

PUC =Peso unitario
Compactado

P recipiente + material compactado – P recipiente

Volumen recipiente

Unidades
kg/m3

g/dm3

Tipo de agregado grueso Tamaño Máximo PUV (kg/m3)

Rodados 3/4” (19 mm) 1500 a 1630

Rodados 1 ½” (38 mm) 1600 a 1700

Triturados (no basálticos) 3/4” (19 mm) 1550 a 1650

Triturados (no basálticos) 1 ½” (38 mm) 1630 a 1750

Como se mencionó, suele emplearse el peso unitario de los agregados
gruesos. El Peso unitario suelto (PUS) es de 100 a 200 kg/m3 menos que
el peso unitario compactado (PUC)
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9- Peso unitario volumétrico de agregados

Propiedades y características de los agregados

El peso unitario contempla
los vacíos que quedan

entre las partículas
de agregados, por ello es 

siempre inferior a la
densidad del agregado

(1,5 a 1,7 veces)
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Propiedades y características de los agregados

10- Forma de las partículas10- Forma de las partículas

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

Un agregado no es mejor que el otro desde
el punto de vista técnica, su uso está
condicionado al lugar geográfico donde se
elabore el hormigón

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

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

b) Agregados triturados: con superficie más irregular y aristas vivas,
obtenidas de trituración de rocas preexistentes. Brindan mejor trabazón
dentro de la mezcla de hormigón Calibres de índices de forma

Elongación

Lajosidad
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Propiedades y características de los agregados

10- Forma de las partículas

Aplicables solo agregados gruesos, se distinguen dos índices de forma

a) Índice de lajosidad: aquellas partículas “chatas”, determinadas por un
calibre con perforaciones para cada fracción retenida en diferentes tamices

b) Índice de elongación: aquellas partículas “alargadas”, determinadas
por un calibre de barras para cada fracción entre tamices

Un porcentaje elevado de partículas lajosas o elongadas (mayor 40%)
pueden dificultar la trabajabilidad de las mezclas, su bombeabilidad,
puede resultar en defectos de terminación o presentar planos de falla
preferenciales debido a su forma muy lejana a la cúbica o esférica
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10- Forma de las partículas
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Propiedades y características de los agregados

10- Forma de las partículas

Antiguamente se empleaban otros índices 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 partículas a la
forma cúbica que enmarca

b) Esfericidad: relación estadística de las partículas entre la superficie
real del agregado en función de la superficie de la circunferencia que
las enmarca

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

Se prefiere (y es lo que exige el
Reglamento) la determinación de
índices de lajosidad y de
elongación del agregado grueso
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Propiedades y características de los agregados

11- Superficie específica de materiales granulares

Se define como superficie específica a la relación entre la superficie que
rodean las partículas (“membrana ideal”) y el peso de las mismas.
Mientras mayor es la superficie específica, más fino será el material y en
general demandará mayor cantidad de agua a igualdad de condiciones.

Las unidades más empleadas de la S.E. son m2/kg o cm2/g

A menor superficie específica (mayor tamaño agregados), se necesitará
menor cantidad de pasta cementícea o mortero para una consistencia dada
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Propiedades y características de los agregados

12- Textura superficial de las partículas

Desde el punto de vista de la rugosidad o textura, se distinguen:

a) Superficies lisas, poco porosas: Características de agregados
rodados con erosión fluvial en el tiempo

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

c) Superficies rugosas: Características de
agregados triturados

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

a)

b)

c)
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Propiedades y características de los agregados

13- Tamaño máximo nominal del agregado grueso

Se define Tamaño máximo 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 parámetro muy
relevante para el pedido del hormigón y debe ser compatible con:

- Dimensiones del elemento estructural

- Separación y recubrimiento de armaduras

- Medios de mezclado y colocación

- Medios de manipuleo y consolidación

El Tamaño Nominal del agregado grueso
(TM) se define como el intervalo de
tamaños (en mm o cm) entre los cuales
queda retenido casi la totalidad del
agregado (más del 90%)

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

Ej: TN 1-3, es que la mayor parte del
agregado está entre 10 y 30 mm

TMN 25 mm

TMN 50 mm
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Propiedades y características de los agregados

TMN Limitante

Mayores a 
2” (50 mm)

Sólo en grandes obras y aplicaciones específicas 
(ej. presas masivas), necesita equipos especiales

2” (50 mm) Camión hormigonero, medios de mezclado, 
transporte y colocación convencionales

1 ½” (38 mm) Cuando se desea maximizar la resistencia a flexión 
en ciertos pavimentos 

1” (25 mm)
ó 3/4” (19 mm)

Para el bombeo del hormigón, en función de la 
granulometría y estado de la bomba

3/4” (19 mm)
ó 1/2” (12 mm)

Para el caso de hormigones autocompactantes u 
hormigones vistos

3/8” (9 mm) Para el caso de hormigones proyectados (shotcrete)

Si bien, es aconsejable “escoger el mayor tamaño máximo del
agregado compatible con la estructura y medios de colocación”
(menor demanda de agua y cemento, con lo cual más económico); existen
limitantes para el tamaño máximo del agregado a escoger:

13- Tamaño máximo nominal del agregado grueso
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13- Tamaño máximo nominal del agregado grueso

Propiedades y características de los agregados

TMN pequeño 9 mm
Hormigón proyectado

TMN “grande” > 75 mm 
Presas de gravedad
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Las técnicas de muestreo y 
los ensayos para caracterizar las
propiedades físicas de agregados

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

Propiedades y características de los agregados
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Propiedades y características de los agregados

14- Características propias del agregado y RAA

Se refiere a las propiedades mineralógicas del agregado en sí, sin
tener en cuenta recubrimientos superficiales nocivos. Este tipo de
propiedades del agregado no puede variarse o cambiarse por ningún
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 Álcali-Agregados)

AGREGADO

NO REACTIVOS

POTENCIALMENTE
REACTIVOS

Potencial indica que “podrían” o “no podrían” generar
reacciones desfavorables dentro del hormigón

Examen
petrográfico

Si ensayos sobre barra de mortero y hormigones,
Brindan expansiones elevadas, se considerará REACTIVO
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14- Características propias del agregado y RAA
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14- Características propias del agregado y RAA
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14- Características propias del agregado y RAA

Ejemplo 1
Agregado no reactivo

Arena Fina Bs. As.

Ejemplo 1
En estos casos, no es necesario

realizar ningún otro ensayo
adicional para verificar el

comportamiento de los agregados
en lo que concierne a RAS
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Ejemplo 2
Agregado potencialmente reactivo

Ripio rodado 10/30 Mendoza
La gran mayoría de los agregados

del Oeste y Sur del país, dan 
estos resultados

Ejemplo 2
Hay que realizar ensayos para

determinar si el agregado es reactivo
o no es reactivo

1) Ensayo acelerado prismas de mor-
tero 16 días (con cemento de obra)

2) Ensayos en prismas de hormigones 3 meses y 1 año
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Caso 1
Fundación estación transformadora

San Rafael

Testigos fisurados
y geles blanquecinos
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Caso 2
Central Nihuil II

San Rafael
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15- Características físico-químicas adquiridas

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

Sin embargo, el lavado debe ser corroborado que sea efectivo, eliminando
las sustancias nocivas a un límite aceptable y sin alterar notoriamente la
granulometría para el caso de las arenas, que un lavado intenso puede
hacer que pierda muchos finos, no sólo los potencialmente nocivos
(p#200) y traer aparejado mezclas muy ásperas y difíciles de trabajar
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Introducción general y definiciones

Propiedades y características de agregados
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Análisis granulométrico y material pasa #200

ENSAYOS DE AGREGADOS (TP N°2 a TP N°6)
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Producción y manejo de agregados y SGA

Curvas ideales y Zonas granulométricas

GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS

Especificaciones por performance

TdH UNCuyo - TEMA 2 – AGREGADOS 
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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¿Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo
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 circulación 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
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¿Qué medidas pueden tomarse en un SGA en lo
referente al manipuleo y acopio de agregados?
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Acopios mezclados de diferentes 
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Análisis granulométrico y material pasa tamiz #200
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Análisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Para la granulometría de agregados para hormigones, se debe:

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

1.1) Es obligatoria esta acción 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

2) Con la muestra remanente y secada a masa constante, se realiza la
granulometría “en seco” según 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 ½”, 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 granulometría) 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
que en las arenas puede “levantar” la curva de manera considerable

Ensayos según IRAM 1540 y 1505
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Los tamaños de muestras y 
los ensayos para determinar la

granulometría y contenido de finos 
de agregados se detallan en las guías
de TPs y en las fichas “paso a paso” 
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Análisis granulométrico y material pasa tamiz #200

Se realiza en forma independiente
de cada fracción de agregado

Luego con las distribuciones
porcentuales pueden mezclarse

las diferentes fracciones
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Curvas ideales y zonas granulométricas
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Curvas ideales y zonas granulométricas

Diferentes investigadores hace más de 100 años fueron proponiendo
curvas ideales teóricas, empleando los materiales que se disponían

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

En la actualidad han perdido vigencia, debido a que los materiales
difícilmente se ajusten a estas curvas ideales, además de no ser
necesarias más 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 granulometrías
continuas. Los reglamentos modernos, van quitando estas prescripciones

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

Curvas ideales
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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No es muy usual
en nuestro país
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El trazado de curvas granulométricas,
curvas mezclas de agregados y 

comparativas con zonas granulométricas
y/o curvas ideales se incluye en la guía de TPs
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En más 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

La granulometría de los agregados…
¿es el aspecto más relevante?

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

se demuestre con ensayos de laboratorio y experiencias
de obra que se logra un hormigón trabajable, resistente,

durable y sin elevado riesgo de fisuración

El agregado no es un material de construcción…
es un constituyente de un material (hormigón),

Debe “pensarse” dentro del mismo y no individualmente
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La granulometría de los agregados…
¿es el aspecto más relevante?
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La granulometría de los agregados…
¿es el aspecto más relevante?
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La granulometría de los agregados…
¿es el aspecto más relevante?
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Una especificación prescriptiva es aquella que incluye cláusulas para
métodos de construcción y composición de la mezcla de hormigón, más
que definir requisitos de performance, fundamentalmente como “recetas
estáticas”, citando como ejemplo las curvas granulométricas límites.

En cambio, una especificación por performance es un conjunto de
instrucciones que limita los requerimientos funcionales del hormigón
endurecido dependiendo de la aplicación. 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.
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Especificaciones por Performance o Prestacionales

En el ámbito científico y técnico a nivel local y mundial, se coincide que
poco a poco se irán 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 dosificación de la mezcla o características
individuales de los materiales.

Los agregados a emplear en la ejecución de hormigones, no deben
contener sustancias que afecten la resistencia y durabilidad del
hormigón o que ataquen al acero; además de poseer propiedades
naturales de resistencia, adherencia y durabilidad. Además, deberán
poseer una composición granulométrica compatible con el tipo de
hormigón, medios de colocación y necesidades de cada estructura.
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Especificaciones por Performance o Prestacionales

En varios casos no es posible económica 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
hormigón ni en estado fresco ni en estado endurecido.

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 espíritu de pensar al agregado dentro del hormigón.

En este hecho se basan las especificaciones por performance por
sobre las especificaciones clásicas prescriptivas. Esto quiere significar
que si el agregado se aparta de estos requisitos, pero en el hormigón
se obtienen buenas propiedades en el hormigón fresco y hormigón
endurecido, es perfectamente válido y viable emplear este agregado
desde el punto de vista técnico.
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Porcentaje de arena de trituración. En ciertas regiones, como en
Provincia y Gran Buenos Aires y otras ciudades como Comodoro
Rivadavia, suelen usarse arenas de trituración que el Reglamento
recomienda limitarlas al 30%. Se cuentan con numerosas experiencias
locales donde porcentajes mayores del 40% o 50% pueden brindar
excelentes resultados, aún en altas prestaciones como hormigones
autocompactantes o para habilitación temprana. En Europa existen
ejemplos de obras realizadas sólo con arena de trituración, lo cual
aparentemente en Argentina estaría “prohibido” y no es así.
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Especificaciones por Performance
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Arenas fuera de curvas granulométricas. Quizás es el caso más
frecuente y una “lucha constante” con inspecciones de reparticiones
públicas. En las provincias del oeste del país, las arenas se presentan
como naturalmente gruesas (por debajo de la Curva A) con módulos de
finura de 3,1 a 3,6 y en algunos casos como Neuquén con granulometrías
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 B y C) y
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Especificaciones por Performance

análogamente con lo nombrado
para otras arenas, entra en
juego el diseño del hormigón y
la habilidad del proveedor, más
que la arena se escape un poco
en diferentes tamices.

Curva Arena NQN

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 trituración o
polvo 0/6, el cual aporta finos muy útiles para la cohesividad de las
mezclas que escasean en arenas de río lavadas naturalmente. No todos
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los finos son indeseables. En algunos
casos, trabajar con arenas lavadas con
material pasante tamiz #50 menor al 15%
suele traer mezclas ásperas, hormigones
algo segregables y desgaste en equipos de
bombeo por ejemplo, en contrapartida de
arenas con granulometrías más continuas y
mayores porcentajes. El efecto secundario
es aumento de la demanda de agua,
contenido de cemento y sus impactos
ambientales.

Desvíos a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance
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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 Malargüe, se cuentan con experiencias de una
Antena Aerospacial donde se emplearon hormigones H-70 u hormigones
resistencias a la flexión en la reciente remodelación del aeropuerto
Francisco Gabrielli. En esos casos, se trabajó con agregados rodados
convencionales. Sin embargo, en Buenos Aires por ejemplo, está “casi
vedado” su ingreso o bien se emplea para hormigones pobres o fines no
estructurales el agregado grueso proveniente de Entre Ríos. Son barreras
que deben ir desapareciendo en base a experiencias.

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Especificaciones por Performance

Desvíos a los requerimientos prescriptivos reglamentarios
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Agregados gruesos y curvas límites: Muchas veces no existe un ajuste
a las curvas límites de agregado grueso individual o del agregado total
según IRAM 1627, sin embargo se obtienen muy buenos hormigones. Otro
ejemplo, es que muchas veces se especifica para pavimentos el uso de
TMN de 2”, los cuales no están casi disponibles en ninguna provincia y la
experiencia a demostrado que no sólo desde el punto debilita las
resistencias a flexión, sino trae complicaciones con terminadoras u otras
técnicas constructivas. La tendencia es trabajar con agregados de 1” a 1
½” y en muchas regiones, la fracción denominada 6/30 o bien 10/30 (1-3

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Especificaciones por Performance

para provincias del norte) combinado
con 6/20 no encuadran con las
curvas límites de 1” ni de 1 ½”,
existiendo un TMN de 1 ¼”. Para
este TMN intermedio, no existen
curvas en IRAM y es sumamente
empleado, con excelentes
desempeños para hormigones
descargados por canaleta

Mezcla para TM 1 ¼” 
(no contemplado IRAM 1627)

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

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Desvíos a los requerimientos prescriptivos reglamentarios
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Si se estima un consumo de 23.000 millones de toneladas de 
hormigón en el mundo anualmente (cerca de 10.000.000.000 m3)

Más de 15.000 millones de toneladas serán agregados que en 
la mayor parte de las veces proviene de la naturaleza

Por ello, tiene una importancia ambiental muy elevada,
Tanto en las canteras como en los combustibles y transporte

(y contaminación asociada) desde canteras hacia plantas

Especificaciones por Performance o Prestacionales

Desvíos a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Cabe preguntarse… si los “agregados ideales” son aquellos
que “entran en curva” y cumplen perfectamente todos los

requerimientos prescriptivos o aquellos que con ciertos desvíos
permiten mejorar la sustentabilidad de la construcción…
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Todos estos ejemplos se solucionan criteriosamente: si el hormigón
presenta adecuadas propiedades en estado fresco (cohesividad,
trabajabilidad, bajo riesgo de fisuración plástica) y endurecido
(resistencias mecánicas, estabilidad volumétrica y durabilidad), poco
importa que el agregado se ajuste o no a “recetas” estáticas, ya que
atentan contra otras de las propiedades del hormigón: economía y
amistosidad con el medio ambiente y sus recursos no renovables

TEMA 2 – AGREGADOS PARA HORMIGONES
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Desvíos a los requerimientos prescriptivos reglamentarios

Especificaciones por Performance o Prestacionales


