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Resumen:

Este trabajo forma parte de una investigacion desarrollada en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco sede Trelew, cuyo objetivo fundamental
consiste en introducir un cambio en la concepcidn de los procedimientos utilizados en la
elaboraciéon de hormigones con la finalidad de efectuar un aporte al desarrollo sustentable en la
region. Tres cuartas partes del volumen del hormigén, lo constituyen los aridos, de manera que
sus caracteristicas influyen notablemente en las propiedades finales de dicho producto. En la zona
de influencia de la ciudad de Puerto Madryn es practica frecuente en la elaboracion de hormigo-
nes, la utilizacién de agregados provenientes de yacimientos marinos o litorales, constituidos por
canto rodado, sin embargo la extraccion a escala masiva provoca el deterioro de la flora y fauna
nativa y la erosion del suelo, situacion que compromete la sustentabilidad del medioambiente.

Al mismo tiempo, la industria del pérfido, que constituye una de las actividades econémicas mas
importantes en la region, genera en su industrializacion grandes volumenes de material de
descarte que constituye un desecho cuya acumulacion a lo largo del tiempo provocara también
inconvenientes desde el punto de vista ambiental sobre todo tratandose de una region que posee
un gran atractivo turistico. Sin embargo no todos los agregados son aptos para su uso en
hormigdn, debiendo cumplir con los requisitos exigidos por los reglamentos y Normas. Se exponen
en el presente trabajo los resultados de ensayo del pérfido triturado y su comparacion con los
correspondientes al canto rodado y las caracteristicas de hormigones ejecutados con distintos
porcentajes de este material de descarte en reemplazo del canto rodado utilizado normalmente.
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Abstract:

This work is part of research carried out at the Faculty of Engineering of the National University of
Patagonia San Juan Bosco headquarters Trelew, whose main objective is to introduce a change in
the conception of the processes used in the manufacture of concrete in order to make a
contribution to sustainable development in the region. Three quarters of the volume of concrete,
aggregates form , so that their characteristics greatly influence the final properties of the product. In
the area of influence of the city of Puerto Madryn is common practice in the preparation of
concrete, the use of aggregates from marine or coastal deposits, consisting of boulder, but on a
massive scale extraction causes deterioration of flora and native fauna and soil erosion, a situation
that compromises the sustainability of the environment.

At the same time, industry porphyry, which is one of the most important economic activities in the
region, industrialization generates large volumes of waste material which constitutes a waste
accumulation over time will also cause problems from the point of environmentally especially when
dealing with a region that has a great tourist attraction. However, not all aggregates are suitable for
use in concrete, complying with the requirements of regulations and standards. Test results of
crushed porphyry and its comparison with those for the boulder and characteristics of concrete
executed with different percentages of this waste material to replace boulder exposed normally
used in the present work.
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1. INTRODUCCION

1.1. La extracciéon de canto rodado y su utilizacion como agregado grueso en hormigén.
Estado de situacion y efectos sobre el medio ambiente.

En la zona de influencia de la ciudad de Puerto Madryn (Provincia del Chubut) es comun el uso de
canto rodado como agregado en la elaboracion de hormigones. La principal razén la constituye su
abundancia en la region, dado que por sus caracteristicas geoldgicas gran parte de la Patagonia
se encuentra tapizada por un manto de este material producto del descenso de glaciares ocurrido
en la era terciaria [1]. Por otro lado su extraccion resulta sumamente facil, dado que requiere del
uso de maquinarias sencillas tales como palas cargadoras y zarandas de clasificacion. Sin
embargo presenta en otros aspectos ciertas dificultades, tales como las relacionadas con su
textura superficial y la presencia de sales y polvo adherido.

En cuanto a la textura, la superficie lisa de sus particulas da como resultado una débil interfase
pasta — agregado [2], que se traduce en menor resistencia para el hormigon, esto obliga en
algunos casos en que se requieren elevadas resistencias a triturar el agregado o bien incorporar
contenidos de cemento elevados con el consecuente incremento econdémico del producto
resultante.

En relacion a las sales y polvo adherido que resultan nocivos para el hormigdn, su presencia
obliga a efectuar el lavado del agregado previo a su incorporacion en el hormigén ya que en la
mayoria de los casos este contenido resulta excesivo. Esta situacion implica la utilizacién de
importantes volumenes de agua, recurso extremadamente escaso en la region.

Sin embargo, el inconveniente mas grave y probablemente el menos considerado, ya sea porque
es un efecto a largo plazo, lo constituye el dafio ambiental. En efecto, la extracciéon de aridos
naturales en la region costera de la provincia el Chubut, provoca entre otras cosas el deterioro y
pérdida de suelo por reduccién de la cobertura vegetal protectora. El suelo constituye el soporte
fundamental de toda forma de vida terrestre, cada tipo de suelo esta asociada a un microclima,
formacion vegetal y estructura ecoldgica Unicas estrictamente interrelacionada, de tal forma que la
modificaciéon de cualquiera de sus partes puede significar la transformacion no solo del paisaje
local, sino de los ecosistemas vecinos. Este deterioro del suelo puede incluir contaminacion,
erosion por disminucion de la capacidad de infiltracion de agua en el terreno, e inutilizacion
productiva y ecolégica, por la pérdida de flora y fauna autdctona.

La degradacion del ambiente natural no solo influye sobre el medioambiente mismo, sino que
limita o condiciona el desarrollo futuro de actividades econémicas y puestos de trabajo, al provocar
la pérdida de valor paisajistico de areas con potencial turistico o la extinciéon de especies de flora y
fauna autoctona. La region costera patagdnica presenta un potencial turistico altisimo, relacionado
con el avistaje de fauna no solo marina sino terrestre de gran valor, entre ellos, guanacos, maras,
y una variedad de pajaros cuyo habitat se encuentra amenazado por el avance indiscriminado de
este tipo de actividad.

Para evaluar el estado de situacion de la explotacion de este material en la regidn, se realizé un
relevamiento basado en los datos aportados por la direccion de Medioambiente de la Provincia del
Chubut. [3] y en tareas de campo. En la Figura 1 se indica la ubicacién de yacimientos de canto
rodado. El color rojo se refiere a aquellos yacimientos que se encuentran actualmente sin
utilizacion y en verde los yacimientos que actualmente se encuentran en explotacion.
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Figura 1. Ubicacién de yacimientos de canto rodado en el sector en estudio.
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Las fotografias de la Figura 2 muestran la forma de trabajo en un yacimiento de la zona y el
estado del terreno en el sector de explotacion

Figura 2. Fotografias de trabajo en cantera y vista aérea de la zona de explotacion de un yacimiento de canto
rodado.

Si bien existe una normativa referida a la forma de explotacion de los yacimientos y a la
remediacion que debe efectuarse luego de finalizada la explotacién, es practicamente imposible
evitar alteraciones en la morfologia del terreno.

Es necesario en consecuencia actuar sobre estos efectos, en primer lugar tratando de remediar
los ambientes deteriorados y al mismo tiempo desarrollando medidas que promuevan una
disminucién de la explotacién de yacimientos de aridos naturales, sin que ello repercuta en la
generacion de materia prima para la elaboracién de hormigones en la regién.

Uno de los propdsitos de este trabajo es actuar a favor de estas medidas, evaluando la posibilidad
de utilizacion del material de descarte producto de la industrializacién del porfido en la region cuya
produccion en la Provincia del Chubut es la de mayor volumen en todo el mundo, satisfaciéndose
desde la misma la demanda del mercado nacional y europeo

1.2. La extraccion de poérfido, evaluacion del descarte producido por su industrializacion y
tratamiento necesario para su utilizacién en hormigén.
La industria del pérfido en la ciudad de Puerto Madryn constituye una de las actividades
econdmicas mas importantes por detras del aluminio y la pesca, genera en su industrializacion
grandes volumenes de material de descarte. Se estima que en total las plantas radicadas en la
ciudad de Puerto Madryn producen un descarte de mas de 33.000 m?® anuales. Este material
constituye un desecho cuya acumulacién a lo largo del tiempo provocara inconvenientes desde el
punto de vista ambiental sobre todo tratandose de una regién que posee un gran atractivo turistico
como zona de preservacion del medio ambiente.
Se trata entonces de evaluar la potencialidad de uso del material de descarte proveniente de la
explotacion de porfido en la regidon, al incorporarlo como parte del agregado utilizado
tradicionalmente, contribuyendo al desarrollo sustentable al disminuir la explotacion masiva de los
yacimientos naturales en la region y otorgandole paralelamente utilidad a un material de desecho
de una industria en franco crecimiento.
De acuerdo al catastro minero de la provincia del Chubut (4) se registran actualmente veintisiete
canteras vigentes de piedra laja y bloques de pérfidos. La explotacién de mayor relevancia se
encuentra en Sierra Chata distante a 90 km al oeste de la ciudad de Puerto Madryn, produccion
que se exporta en un 70 a 80% a ltalia.
En la ciudad de Puerto Madryn existe la Agrupacion Comercial de Pérfido del Chubut integrada por
ocho firmas que constituyen la asociacion empresarial de mayor productividad en el mundo de
adoquines, baldosas y lajas de plano natural. Se estima que en las mismas producen en total un
descarte de mas de 80.000 m® constituido por trozos de roca de pequefias a medianas
dimensiones.
Durante la industrializacion de los productos de pérfido que se comercializan en las plantas, el
material de descarte es recogido mediante cintas transportadoras o contenedores ubicados a la
salida de cada una de las maquinas elaboradoras de productos, para ser luego depositados en
pilas en distintos sectores de la ciudad. En la Figura 3 se observa la recoleccion del material de
descarte, y la acumulaciéon de este material en predios cercanos a las industrias establecidas en la
ciudad de Puerto Madryn.



Figura 3. Fotografias de recoleccion de descarte de pérfido y pilas de acopio.

La potencial incorporacién de este material como agregado en el hormigén, implica adecuar sus
caracteristicas de tamafio y forma a aquellas requeridas por el reglamento CIRSOC 201-2005 (5),
de manera tal que se dispuso de un circuito de trituracién para lograr este cometido. En las
fotografias de la figura 4 se pueden apreciar las maquinarias utilizadas a tal fin.

gT ingreso de material a una trituradora de
mandlbu/a yen /a fotografia de la derecha un cono de trituracion.

Como se indica en la figura se dispuso de un circuito de trituracidon constituido por una trituradora
a mandibula que efectua la trituraciéon primaria del material de descarte, para posteriormente ser
conducido mediante cinta transportadora a una zaranda vibratoria de malla cuadrada que efectua
una separacion en dos fracciones, una de tamafo 10-20 (entre 10 y 20 mm) y otra de tamafio 0-10
(arena de trituracién). El material retenido en la zaranda es por ultimo conducido a un cono de
trituraciéon Symons, donde se realiza la trituraciéon secundaria. El circuito se completa cuando el
material que sale del cono se somete a una nueva clasificacion.

El material objeto de esta investigacion corresponde al denominado 10-20, ya que se trata de un
tamafio apto para uso en hormigén. Los tamanos obtenidos se visualizan en la Figura 5.

Figura 5. Fotografla del tamarfio 10-20 (izquierda) para uso potenc:al en hormigén y fotografia del
tamafio 0-10.(derecha).
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL.

Para el desarrollo experimental de la presente investigacion se plantearon una serie de tareas que
se iniciaron con la caracterizacion del porfido triturado teniendo en cuenta la normativa que deben
cumplir los agregados para hormigén desde el punto de vista mineraldgico, fisico y mecanico,
Posteriormente se evaluaron diversas mezclas de agregados constituidas por canto rodado y
porfido triturado en reemplazo de éste, con las cuales se procedié a dosificar hormigones de igual
trabajabilidad.

Los hormigones obtenidos fueron evaluados mediante la determinacion de sus propiedades en
estado fresco y endurecido. La evaluacion de resultados permitié establecer un contenido éptimo
de reemplazo de pérfido por canto rodado y elaborar conclusiones relativas a la influencia de este
material sobre las propiedades del hormigén

2.1. Ensayos de caracterizacion de los agregados

Si bien las caracteristicas fisicas del canto rodado son bien conocidas dado su uso generalizado
en la regién, se realizaron los ensayos de caracterizacion sobre ambos materiales. En la Tabla 1
se indican los resultados de ensayos fisicos obtenidos.

Tabla 1. Ensayos fisicos segtin Normas IRAM para canto rodado y pérfido triturado

NN e Pérfido Canto Rodado

DESGASTE LOS ANGELES IRAM 1532 26 % 8%
CUBICIDAD IRAM 1681 0.5 0.79
LAJOCIDAD IRAM1687- PARTEI 20%
ELONGACION IRAM1687- PARTEII 16 %

PESO ESPECIFICO SECO IRAM 1533 2.51 griem3 |2.65
PESO ESPECIFICO S.S.S IRAM 1533 2.54 gricm3 2.66
ABSORCION DE AGUA IRAM 1533 12% 0,46

PORF?AES’\"O\T,\'?TJEETDEM'Y'ZA;)E?'AL IRAM 1540 0.5 % 0.3 %
CONTENIDO DE SULFATOS IRAM 1647 0.0012% 0%
CONTENIDO DE CLORUROS IRAM 1647 0.0001% 0%

2.2. Granulometrias combinadas

El resultado de los ensayos fisicos efectuados permitié desarrollar mezclas con combinaciones de
canto rodado y pérfido para su incorporacién como agregado grueso en el hormigon.

Se adopté en principio como condicién de borde mantener una relacion grueso fino constante de
60/40 y el agregado grueso fue producto de una combinacién que comprendid la incorporaciéon de
porfido en reemplazo de canto rodado partiendo desde 0 % hasta llegar a la incorporacion total
del 100%. En la Tabla 2 se indican las cuatro combinaciones granulométricas para agregado
grueso que fueron utilizadas en la elaboracién de hormigones.

Tabla 2. Granulometrias combinadas para elaboracion de hormigén.

Mezcla % de canto rodado % de porfido
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 0 100

La combinaciéon de agregado grueso mas fino, en la proporcién 60/40, segun la condiciéon de
borde adoptada, da como resultado para cada una de las mezclas anteriores, las granulometrias
indicadas en la figura 6.
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Figura 6. Grafico granulométrico que representa la mezcla de grueso mas fino segun las
combinaciones de rodado y pérfido establecidas.

2.3. Dosificacion de hormigones
A partir de las mezclas de aridos elaboradas, se procedié a dosificar hormigones utilizando en

todos los casos cemento portland puzolanico para atender a cuestiones de durabilidad.

A fin de mantener una trabajabilidad dentro de un rango acotado a mezclas plasticas, se decidid
incorporar aditivo fluidificante para mantener un nivel de asentamiento similar en todas ellas,
teniendo en cuenta que es de esperar que la textura rugosa del pérfido triturado afectara en gran
medida la docilidad de las mezclas. Por otro lado con la finalidad de mejorar la durabilidad y
tomando como parametro que en la zona en la que se centra esta investigacion es comun el
efecto de las heladas durante las épocas invernales se proyecté utilizar en los pastones de
hormigon, aditivo incorporador de aire, en un porcentaje fijo del orden del 0.05% del peso de
cemento. En la Tabla 3, se indican las cantidades de cada uno de los materiales utilizados en las

dosificaciones elaboradas en laboratorio

Tabla 3. Dosificaciones de prueba en laboratorio para las distintas granulometrias combinadas.

Materiales Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3 Dosificacion 4
100 % CR 75% CR-25%P 50%CR-50%P 100% P
CPP 40 (kg) 350 350 350 350
Porfido (kg) 0 260 546 1046
Canto rodado 1088 809 570 0
(kg)
Arena (kg) 714 714 714 714
Agua (It) 160 160 160 160
Fluidificante (%) 0.25 0.45 0.6 1.0
Inc., de Aire (%) 0.05 0.05 0.05 0.05
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Todos los hormigones se dosificaron para la misma razén a/c y se adoptd por razones de
durabilidad un contenido de cemento de 350 kg /m3, que responde a la cantidad usualmente
utilizada en la zona en obras civiles.

2.4. Elaboracién de los pastones

Previo a la elaboracién de pastones a mayor escala se ejecutaron pastones de prueba de menor
volumen a fin de verificar la influencia de la incorporacion de los aditivos sobre la trabajabilidad.
Una vez efectuadas estas tareas, se procedio a la elaboracién de pastones en hormigonera de eje
basculante de 250 | de capacidad. Se midieron las propiedades del hormigdn en estado fresco y
se confeccionaron probetas normalizadas para ensayo a compresion.

En las fotografias de la figura 7, se observan las tareas de elaboracion de pastones, incorporacién
de aditivo en el hormigdn fresco y la confeccién de probetas en laboratorio.

Figura 7. Elaboraciéon de pastones y ejecucion de probetas de ensayo en laboratorio.

Con cada paston elaborado se confeccionaron probetas para ensayo a compresion a edades de 2,
7y 28 dias.

3. Evaluacién de los hormigones.

3.1. Valoracién de hormigones en estado fresco.

Sobre cada una de las mezclas ejecutadas en laboratorio se procedid a determinar las
caracteristicas del hormigdén en estado fresco. La medicidon del asentamiento se efectué mediante
el ensayo del cono de Abrams y se midid6 en cada caso el porcentaje de aire intencionalmente
incorporado utilizando el aparato de Washington. Los parametros medidos se indican en la tabla 4.

Tabla 4.. Caracteristicas del hormigdn en estado fresco en cada uno de los pastones elaborados

.Propiedades en Dosificacion 1 Dosificacion 2 Dosificacion 3 Dosificacion 4
estado fresco 100% CR 75% CR-25% P | 50%CR- 50% P 100% P
Aspecto Normal Normal Algo pedregoso Pedregoso
Asentamiento 1 10 10 6
(cm)
Aire incorporado
(%) 4 4.3 4.5 25
Varilleo Bueno Bueno Bueno Bueno

En la figura 8 se indica a modo de grafico las variaciones del asentamiento, contenido de aire
incorporado y % de fluidificante para las distintas mezclas elaboradas desde 0% de pérfido hasta
el 100% en reemplazo de canto rodado.
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Figura 8.Variacién de las propiedades medidas sobre el hormigén fresco en relacién al porcentaje de
porfido respecto al de canto rodado.

3.2 Valoraciéon de hormigones en estado endurecido.
Con cada uno de los pastones elaborados, se procedié a confeccionar probetas normalizadas para
ensayo a compresion. En la figura 9 se observan fotografias de las probetas elaboradas de uno
de los pastones y la pileta de curado.

Figura 9: Variacion de las propiedades medidas sobre el hormigén fresco en relacion al porcentaje de
porfido respecto al de canto rodado.

3.2.1. Resistencia a compresion
En la tabla 5, se indican los resultados de resistencia a compresion a diferentes edades.

Tabla 5.: Resultados de ensayos a compresion de probetas correspondientes a los distintos
pastones elaborados

Rel P/CR (%) Resistencia a compresion (MPa)

Edad (dias) 0-100 25-75 50-50 100-0
2 12.23 15.12 16.73 16.79
7 26.26 31.49 34.52 35.35
28 31.84 37.81 42.31 44.66

Los resultados anteriores se indican en forma de grafico en la Figura 10.
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Figura 10: Relacion resistencia edad para mezclas con distintos porcentajes de porfido en reemplazo de

canto rodado desde 0 a 100%

4. CONCLUSIONES
Los ensayos efectuados durante la etapa experimental, permiten establecer las siguientes
conclusiones.

4.1. Conclusiones relativas al descarte de pérfido como potencial agregado para el
hormigén.

Los resultados de los ensayos fisicos indicados en la tabla 2 reflejan para el caso del pérfido,
valores similares a los de los materiales comunmente empleados como aridos en hormigoén en la
region pudiéndose establecer las siguientes conclusiones:

El desgaste evaluado mediante el ensayo de Los Angeles es superior al del canto rodado,
sin embargo se sitia muy por debajo del limite establecido en el reglamento CIRSOC
201-2005 (5).

La absorcién es superior a la que corresponde a los materiales habitualmente utilizados la
en la region (canto rodado), por lo que se debera tener especial precaucion efectuando las
correcciones que sean necesarias al dosificar.

Si bien el resultado del ensayo de cubicidad es menor al del canto rodado, los valores de
lajosidad para el pérfido resultan adecuados.

El porcentaje de material pasante tamiz 200 se encuentra por debajo de los limites
establecidos por lo que el proceso de trituracion resulta satisfactorio.

Es importante destacar la ausencia de sales que puedan afectar al hormigén, sobre todo
teniendo en cuenta que para que esta situacion ocurra en el caso del canto rodado es
necesario proceder al lavado del mismo durante la clasificaciéon en el yacimiento, proceso
que encarece notablemente al producto.

Las particulas de porfido presentan una textura rugosa en contraste con la superficie lisa
del canto rodado, que aportara una interfase fuerte al mejorar la adherencia entre pasta y
agregado (6).

4.2. Conclusiones relativas al hormigon fresco
Las mediciones y observaciones efectuadas sobre el hormigén fresco permitieron establecer las
siguientes conclusiones:

A medida que el porcentaje de porfido aumenta, el aspecto de la mezcla se torna mas
pedregoso; sin embargo hasta el 50 % de poérfido en reemplazo de canto rodado, no se
apreciaron diferencias significativas en cuanto al asentamiento y porcentaje de aire
incorporado. (Figura 8).

A fin de mantener la trabajabilidad dentro de los parametros normales correspondientes a
mezclas plasticas fue necesario incorporar mayor contenido de aditivo fluidificante a
medida que el porcentaje de poérfido fue en aumento. Por razones econémicas se decidio
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no aumentar el contenido de este aditivo mas allda del 1% situacion que limité la
trabajabilidad de la mezcla N°4 (100% de pérfido), en comparacion con las otras mezclas
estudiadas. Aun asi un asentamiento de 6 cm resulta adecuado teniendo en cuenta los
métodos de compactaciéon usualmente utilizados en las obras en la region.( Tabla 4)

e El contenido de aire incorporado resulté practicamente constante para las mezclas
constituidas por canto rodado exclusivamente y para aquellas en las que se reemplazé el
25 % y 50 % de este material por porfido. Este valor se encuentra comprendido entre el 4
y 4.5 % para iguales cantidades de aditivo incorporador de aire,( Tabla 4)

4.3. Conclusiones relativas al hormigén endurecido
Del cotejo de los resultados de ensayo se pueden establecer, para esta etapa del programa
experimental llevado a cabo, las siguientes conclusiones.

e Existe un notable incremento de resistencia con la incorporacion de porfido en reemplazo
de canto rodado.

e El hormigén elaborado exclusivamente con canto rodado, podria clasificarse como un H
30, mientras que el elaborado exclusivamente con pérfido, para igual contenido unitario de
cemento e idéntica razén agua- cemento puede calificar practicamente como H 45, esto
implica un aumento en el nivel de resistencia del orden de casi 15 MPa.

5. CONCLUSIONES FINALES

Los estudios y ensayos efectuados sobre el material de descarte de pdrfido permiten inferir que es
posible reemplazar este material por el canto rodado utilizado habitualmente en la region,
aportando de esta manera al desarrollo sustentable al limitar la extraccién natural en yacimientos y
al mismo tiempo dar utilidad a un material de descarte cuyas propiedades son adecuadas para
uso en hormigoén. Por otro lado durante esta etapa de investigacion se puede concluir que, para
las condiciones de borde adoptadas (relacion grueso-fino constante), la mezcla constituida por
50% de porfido y 50 % de canto rodado, seria la mas adecuada para su utilizacion en hormigon
dado que no solo permite obtener niveles de resistencia altos (H40), sino que ademas presenta en
estado fresco una adecuada trabajabilidad, con una incorporacion de aire apropiada.

Si bien los resultados obtenidos son muy alentadores cabe aclarar que es necesario ahondar en
esta investigacién variando las condiciones de borde establecidas inicialmente a fin de establecer
nuevas conclusiones.
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