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Resumen

En el proceso de explotacién de una cantera de piedra partida se obtienen como productos
secundarios la arena de trituracion “via seca”, la arena de trituracién “via himeda” y el polvo de trituracién.
El objetivo fue evaluar el comportamiento de mezclas producidas con estas arenas y el polvo de trituracion,
en sustitucion de arenas naturales. Con el uso de la arena triturada via seca fue necesario mayor dosis de
aditivo para obtener una trabajabilidad adecuada. Sin embargo, el uso de la arena triturada via himeda
aument6 la fluidez respecto a la referencia. La exudacién se mantuvo similar a la referencia con el uso de
la arena triturada via seca, pero aument6 con el uso de la arena triturada via himeda y con el uso del polvo
de trituracién. La resistencia a la compresién se mantuvo constante en los hormigones fabricadas con 30 %
de sustitucién por cada una de las arenas, aument6 con el remplazo total de la arena natural por la arena
triturada via seca y disminuy6 con el remplazo por la arena triturada via himeda. Se concluye que es posible
el uso de estos productos secundarios para la fabricacién de hormigén, pero se deberd profundizar en la
evaluacién considerando el aument6 de la exudacién con la incorporacién del polvo. El empleo de estos
productos en sustitucién de arena naturales se considera que tiene un fuerte impacto ambiental.
Palabras-clave: subproductos; diseiio de mezclas, resistencia; agregado fino; filler.
Abstract
In the production process of crushed stone to be used in construction, "dry" manufactured sand, "wet"
manufactured sand and crushing dust, are obtained as secondary products. The aim was to evaluate the
workability, bleeding and mechanical strength of concrete prepared using these materials as substitutes for
natural sand. With the use of dry manufactured sand, a higher water-reducing admixture dosage was
necessary to obtain adequate workability. However, the use of wet manufactured increased the workability
respect to the reference concrete. The bleeding remained similar to the reference concrete with the use of
dry manufactured sand but increased with the use of wet manufactured sand and with the use of crushing
dust. The compressive strength remained constant in the concretes made with 30 % substitution for each of
the sands, however increased with the use of dry manufactured sand and decreased with the use of wet
manufactured sand (both at 100 % of substitution). It is concluded that the use of these by-products for the
concrete is possible but further evaluation should be carried out considering the increase in bleeding with
the incorporation of the dust. The use of manufactured sands in concrete production is considered a positive
environmental impact.
Keywords: by-products; mix design; strength, fine aggregate; filler
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1. INTRODUCCION

Habitualmente el hormigén convencional en Uruguay es producido empleando arenas
naturales de origen fluvial o de dunas costeras. Aunque estos materiales usualmente estdn
disponibles, en algunas situaciones, ya sea por cuestiones medioambientales o econémicas, podria
ser conveniente su sustitucién por otro material de origen artificial (0 manufacturado). Sin
embargo, para que estos materiales puedan ser empleados de forma satisfactoria son necesarios
estudios experimentales que permitan evaluar la factibilidad técnica de su uso.

Uruguay cuenta con una gran variedad litoldgica, representada por rocas de diferente
naturaleza, edad e historia (Veroslavsky Barbe, Ubilla Gutiérrez, and Martinez Chiappara 2004a;
2004b). Estas rocas han sido ampliamente utilizadas como agregados en la industria de la
construccion. Se destacan por su utilizacidn rocas graniticas, granodioritas, basdlticas, asi como
arena, grava y canto rodado. En particular, en el proceso de produccién de la piedra partida para
uso en la construccidn, son obtenidos como subproductos las arenas de trituracién (material menor
a 475 mm) y el polvo de trituracién (material menor a 150 micras). En Uruguay estos
subproductos tienen escasa comercializacion y quedan dispuestos al ambiente conformando
voluminosos acopios lo que causa serios problemas medioambientales.

El empleo de arenas trituradas de variadas litologias (caliza, granitica, cuarcitica, basdltica,
“gritstone”, toba) en sustitucion de las arenas naturales y su efecto en las propiedades de morteros
y hormigones ha sido evaluado por varios autores (Meziane et al. 2015; Bounedjema, Ezziane, and
Hallal 2017; Li et al. 2020; Thangapandi et al. 2020; Amudhavalli et al. 2020; Cabrera 2013;
Jadhav et al. 2018; Ramirez Ortiz, Barcena Diaz, and Urreta Ormaechea 1985; Prasetia and
Maulana 2019).

Otros usos de las arenas y el polvo de trituracién han sido en morteros adhesivos (Lentz
and Antunes 2021), fabricacion de bloques (Osuji and Egbon 2015; Alejo 2020), hormigones
livianos (Nanthagopalan and Santhanam 2011; Nécira, Guettala, and Guettala 2017), hormigones
pesados (Khudyakova et al. 2021), hormigones de alta resistencia y de ultra alta resistencia (Singh
etal. 2016) (Yang et al. 2019) y en mezclas asfélticas (Castaiio Martinez and Ochoa Lozano 2005).

La granodiorita es una roca ignea plutdnica con textura faneritica similar al granito. Esta
constituida principalmente por cuarzo, pero a diferencia del granito, contiene més plagioclasas que
ortosa (Streckeisen 1974). La cantera de explotacién de roca granodiorita, ubicada en la zona
Metropolitana de Montevideo, es la principal fuente de suministro de piedra partida para hormigén
y asfalto al sur del pais. En la etapa de produccion denominada “via seca”, se obtiene la arena de
trituracion, la que presenta un contenido de polvo que supera ampliamente el contenido méximo
admitido para la fabricacién de hormigén convencional (5% segin ASTM C 33 (ASTM
International 2018)). En la etapa de produccion denominada “via himeda” se obtiene; por un lado,
la arena triturada con un contenido de polvo despreciable, y por el otro, en la pileta de decantacién
a cielo abierto, se obtiene el polvo de trituracion. De estos subproductos, el principal problema es
el polvo, el que por si solo no tiene salida en el mercado. La arena de trituracién “via himeda”
tiene poca comercializacion y la arena obtenida por “via seca” se emplea en la fabricacién de
carpetas asfalticas. Estos materiales constituyen aproximadamente el 30 % de la produccién anual
de la cantera.

El objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento de mezclas producidas con estas
arenas y el polvo de trituracion, en sustitucion de arenas naturales. Se evalué la fluidez, la
capacidad y velocidad de exudacién de agua en estado fresco y la resistencia a la compresion de
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pastones fabricados con la arena triturada via seca en sustitucion de 30 y 100 % de la arena natural,
otros fabricados con la arena triturada via himeda en sustitucién de 30 y 100 % de la arena natural
y otros pastones producidos con la arena via himeda més el polvo de trituracién, ambos en
sustitucion de 30 y 100 %. Los resultados fueron comparados con los obtenidos en un hormigén
empleando una mezcla de arena naturales de uso habitual (pastén de referencia).

La importancia del trabajo radica en el fuerte impacto ambiental que tiene el empleo de
estos subproductos en sustitucion de arenas naturales.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

El agregado grueso, las dos arenas de trituracion (identificadas B y L) y el polvo de
trituracion (F) provienen de la explotacién de piedra partida de origen “Granodiorita Cafiada de
las Canteras”, ubicada en la zona de la Cruz de Carrasco, Montevideo. Las dos arenas naturales (P
y T) son de origen fluvial, ambas de depdsitos del Rio Santa Lucia (T de grano fino y P de grano
grueso). En Uruguay es habitual la mezcla de dos arenas para conformar el esqueleto granular con
una distribucién granulométrica adecuada (médulo de finura aproximado de 2,7). Las
caracteristicas de los materiales empleados se muestran en la Tabla 1.

z

Tabla 1. Materiales empleados para la fabricacién del hormigén.

Cemento Aditivo Agregado 1\[;?;21 Iift ?1?21 Arena Arena Polvo de
fluidificante Grueso . Triturada B | Triturada L. | Piedra F
gruesa P fina T
. Roca . . .
Tipo/origen CPN Sikament Granodiorita Silicea FluV1a} (Rio Roca Granodiorita triturada
290N . Santa Lucia)
triturada
Densidad - 5 5 1200 2660 2630 2530 2600 2600 2600
(kg/m”)
Absorcicn - - 0,44 0,39 0,49 0,45 0,38 0
(%, en masa)
Moédulo de
finura en - - 6,45 3,59 1,96 2,67 3,55 -
agregados

Nota: en los agregados la densidad hace referencia a las particulas en condicién saturada y de superficie seca.

Las arenas trituradas B y L y el polvo de trituracion F pertenecieron al mismo proceso de
produccion de la piedra partida granodiorita. La arena B se obtuvo de la trituracion de la piedra de
tamaio 20/30 para producir la piedra de tamaiio 5/14 por el proceso denominado via seca. La arena
Ly el polvo se obtuvieron de la trituracién y lavado de la piedra para producir la piedra 5/14 lavada
y la piedra 14/20 lavada.

Fue empelado el cemento clinker identificado como CPN 40 (Instituto Uruguayo de
Normas Técnicas 2017) para uso general sin propiedades especiales. Se empleé un aditivo
fluidificante de uso habitual en Uruguay.

2.2. Composicion de los hormigones
Fueron dosificados siete hormigones empledndose los materiales y cantidades indicados en

la Tabla 2. Todos los hormigones se fabricaron con una razén agua:cemento fija de 0,5 (kg/kg).
3
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La dosis de aditivo se ajusté en el momento de realizar los pastones con el fin de obtener
hormigones de asentamiento entre 5 y 20 cm. Para todos los hormigones se mantuvo fijo el
volumen total de agregados (678 1/m?) y la proporcién entre el agregado fino y grueso en el total
del esqueleto granular (55 % agregado grueso, 45 % agregado fino). El paston identificado como
“Ref” fue la dosificacién de referencia, de uso habitual en Uruguay, donde se empleé la piedra
partida y las dos arenas naturales. En los pastones identificados como 30B y 100B fue sustituida
la mezcla de arenas naturales por la arena triturada B, en 30 y 100 % de su volumen,
respectivamente. En los pastones 30L y 100L, fue sustituida la mezcla de arena natural por la arena
triturada L, en 30 y 100 % de su volumen, respectivamente. En los pastones 30LF y 100LF fue
sustituida la mezcla de arena natural por la arena triturada L mas el polvo de trituracion F: en 30FL
se sustituyd 25 % de L mas 5 % de F y en 100LF se sustituyé 86 % de la mezcla natural por L y
14 % por F (todos los porcentajes en volumen).

Tabla 2. Dosificaciones.

Id. |Cemento| Agua .Afii.tivo Agregado I\Ilftir;:l I\?art?l?zl Arena .Arena P91V0 de
pastén (ke) (ke) fluidificante* S:ueso gruesa P fina T Trlﬂfgrada Trl*t:rada L | PiedraF
(%) (kg) 5 (ke) (ko) B **#(kg) (kg) (kg)
Ref 370 185 0.4 960 525 263 0 0 0
30B 370 185 0.8 960 362 180 232 0 0
100B | 370 185 1,2 960 0 0 805 0 0
30L 370 185 0,6 960 362 181 0 231 0
100L | 370 185 0,0 960 0 0 0 802 0
30LF | 370 185 0,6 960 362 181 0 200 35
100LF | 370 185 1,0 960 0 0 0 682 105

Nota *: referido a la masa de cemento; **: en condicién saturado y de superficie seca.

En la Figura 1 se muestra la distribucién granulométrica del agregado fino mas el polvo de
trituracion (F) empleado en los pastones segtin Tabla 2. A su vez se muestran las curvas limites
del huso granulométrico para el agregado fino indicado en la IRAM 1627 (Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion 1997).

C 00 — — Ref )
90 —a— 30B
58 —— 100B
S 60 ———30L
K B
4] —_——
= s
13 —#— Polvo de Trituracién F
0,1 1 10 - IRAM 1627 Curva A
\_ Abertura tamiz (mm) (escala logaritmica) ~  -=----- IRAM 1627 CurvaB )

Figura 1. Composicion granulométrica del agregado fino y del polvo de trituracion.
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2.3. Fluidez, exudacion y resistencia a la compresion del hormigon

La fluidez se evalu6 mediante el asentamiento en el Cono de Abrams empleando el
procedimiento normalizado en la UNIT-ISO 1920-2 (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
2016). La exudacién de agua en estado fresco se evalud a través de los pardmetros de Capacidad
de Exudacion (agua total exudada, expresada como porcentaje del agua de mezcla) y de Velocidad
de Exudacién (incremento del agua exudada en funcién del tiempo, expresada en ml/cm?/s)
empelando el método de la norma IRAM 1604 (Instituto Argentino de Normalizacién y
Certificacién 2004).

La resistencia a la compresion se evalué a los 7 y 28 dias. La elaboracion y curado de
probetas se realiz6 segtin la norma UNIT-ISO 1920-3 (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
2019) y el ensayo de rotura segtin la UNIT-ISO 1920-4 (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas
2020).

3. RESULTADOS

En los pastones fabricados (Tabla 2) fue evaluado el asentamiento en estado fresco vs la
dosis de aditivo superfluidificante, la capacidad y velocidad de exudacion y la resistencia a la
compresion a 7'y 28 dias (Figuras 2, 3y 4).

Los pastones 100B y 100LF fue donde se debi6 emplear una mayor dosis de aditivo
superplastificante (1,2 % y 1 % respectivamente) para obtener una trabajabilidad adecuada (6 y 11
cm, respectivamente). Estos hormigones fueron fabricados con sustitucién total de las arenas
naturales, en 100B se usé arena triturada B y en 100LF se us6 arena triturada L y polvo F. Ambos
fueron los que tuvieron el mayor contenido de pasante tamiz 150 micras en el agregado fino (24,2
% y 16,4 % respectivamente, Figura 1). El paston fabricado con sustitucion total de la mezcla de
arenas naturales por la arena triturada L. (100L) no necesit6 aditivo para obtener una trabajabilidad
adecuada de 6 cm. Entre los pastones con sustitucion de 30 % de las arenas naturales (30B, 30L y
30LF) el de menor trabajabilidad fue el correspondiente al uso de la arena triturada B (30B), luego
el de uso de arena triturada L y polvo (30LF) y el de mayor trabajabilidad el de uso de arena
triturada L (30L).

(20 0T N (o 60 100L )
18 ° S 2(5) °
Q w
A}g 30LF -® 30 § 2 29
512 Ref ° 102LF 2 5 4312 100LF
210 ° 3E 30 o
S 8l100L 100B g% 25 30L Ref
£ 6 Ps ° < 20 @® Datos
24 22| 8é e
§ 2 ® Datos g 3 ou1E
<0 0 100B
00 02 04 06 08 10 12 14 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,010,0
\_ Dosis de aditivo (%) VAN Capacidad Exudacién (%) )
Figura 2. Asentamiento vs dosis de aditivo Figura 3. Capacidad y velocidad de

exudacion de agua en estado fresco



J{JQ{JA

JORNADA
SULISAWIE iJ CANAS
DE ENGENHARIA

STRURYURNEZ 070
21 ntauwm

Los pastones fabricados con la arena triturada B (30B y 100B) presentaron la menor capacidad y
velocidad de exudacién de agua (Figura 3), el hormigén con 30 % de sustitucién por arena triturada L
presentd un comportamiento similar al de referencia y el 30LF (30 % de sustitucién por arena triturada L y
polvo) algo superior al de referencia. En el paston fabricado con sustitucion total de las arenas naturales
por la arena triturada L. (100L) y en el de sustitucién por la arena L y el polvo (100LF) la exudacién aumentd
significativamente (capacidad de exudacion de 7,6 % y 9,6 % respectivamente).

Los pastones fabricados con la arena B (30B y 100B) contienen un elevado contenido de material
menor a 150 micras (10 % y 24,2 % respectivamente) lo que disminuy6 la exudacién de agua. El aumento
significativo de la exudacién en el hormigén fabricado con sustitucion del 100% de la arena natural por la
arena L se asocia a la falta de finos de ese material que hace més dificil la retencion del agua. Era de esperar
para la sustituciéon del 100% de la arena natural por la mezcla de arena L con el polvo F (100LF) un
comportamiento similar al obtenido para el hormigén con sustitucion del 100% de la arena natural por arena
B (100B), ya que ambos presentaron el mayor contenido de material fino (menor a 150 micras). Sin
embargo, se obtuvo valores de exudacion significativamente mayores.

\\

45 - 0,9

Ref 7 dias

evolucion
resistencia

Resistencia a la compresion

Ref 30B 100B 30L 100L 30LF 100LF
Id. del pastén

/

%

Figura 4. Resistencia a la compresion

Los pastones con 30 % de sustitucion de las arenas naturales por las arenas trituradas (30B,
30L y 30LF) presentaron resistencias similares a la referencia, a 7 y 28 dias. El pastén con 100 %
de sustitucion por la arena triturada B (100B) presentd una resistencia mayor al de referencia. Sin
embargo, el paston fabricado con 100 % de arena triturada L (100L) presentd una resistencia
significativamente menor. El paston donde se emple6 arena L y polvo en sustitucion total de la
arena natural (100LF) present6 una leve disminucién de la resistencia

4. CONCLUSIONES

Fueron evaluadas las propiedades de fluidez, exudaciéon y resistencia mecdnica en
hormigones fabricados sustituyendo arenas naturales por arenas trituradas (dos procesos, via seca
y via himeda) y polvo de trituracién provenientes de una cantera de explotacién de piedra
granodiorita. Se trabajo con una tnica relaciéon agua:cemento (0,5), un tnico cemento (CPN) y se
compararon los resultados con los obtenidos en un pastén de referencia (fabricado exclusivamente
con arenas naturales de origen fluvial).

El mayor consumo de aditivo en relacién con la fluidez se dio con el uso de la arena
triturada via seca en 100 % de sustitucién de las arenas naturales (la arena triturada via seca es la
que contiene el mayor contenido de particulas menores a 150 micras). Con el empleo de la arena
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triturada via himeda en 100% de sustitucion de las arenas naturales no fue necesario el uso de
aditivo fluidificante para alcanzar una adecuada fluidez (esta arena es la que contiene la menor
cantidad de particulas menores a 150 micras). La sustitucién de 30 % de arenas naturales y el uso
de polvo de trituracién aumenté el consumo de aditivo, aunque en esta mezcla se obtuvieron
asentamientos mayores a la referencia.

La exudacion de agua en estado fresco se mantuvo similar a la referencia con el uso de la
arena triturada via seca, pero aumento con el uso de la arena triturada via himeda y con el uso del
polvo de trituracion en sustitucion del 100% de la arena natural.

La resistencia a la compresion a 7 y 28 dias aument6 con el uso de la arena triturada via
seca en 100% de sustitucion de las arenas naturales, pero disminuy6 con el uso de la arena triturada
via himeda en 100 % de sustitucion. Se mantuvo constante con el uso de la arena via seca y polvo
de trituracion en sustitucion de 30 %.

Por lo tanto, el uso de la arena de trituracidon via seca disminuy¢ la trabajabilidad del
hormigén fresco, pero afectaria positivamente la exudaciéon (disminuyéndola) y la resistencia
mecanica (aumentandola). Por el contrario, el uso de la arena triturada via hiimeda en sustitucién
completa de las arenas naturales generdé un aumento significativo en la exudacion de agua y una
disminucién en la resistencia mecdnica, por lo tanto, podria ser usada, pero en sustitucion parcial
de las arenas naturales. El uso de un 30 % de sustitucion no generd un impacto negativo.

Se debera profundizar en la evaluacion de estos materiales de cantera considerando el
aumento de la exudacion con la incorporacion del polvo de trituracion.
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