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Resumen:

El hormigén es uno de los materiales de uso mas difun-
dido a nivel global. Su empleo, demanda grandes voli-
menes de recursos naturales no renovables y elevados
consumos de energia. Aproximadamente el 75% de su
volumen se encuentra constituido por los agregados
pétreos, y el 40% de éste por el agregado fino o arena.
Este ultimo debe reunir determinadas propiedades de
forma, textura, granulometria, mineralogia, etc., que
condicionan su uso y muchas veces no se encuentran
disponibles. Algunas arenas fluviales, rednen en
conjunto las mejores propiedades tecnoldgicas, pero
su extracciéon demanda altos consumos de energia
durante las operaciones de navegacion y dragado. Por
otro lado, la explotaciéon de rocas de aplicacidn para la
obtencidn del agregado grueso, genera un subproduc-
to solido equivalente al 30% de la produccion. Se trata
de un estéril inerte que constituye una “arena marginal”,
y que al carecer de valor comercial es gestionado como
un residuo de la actividad. En la provincia de Buenos
Aires, se producen mas de 10 Mt/afio de rocas para
triturados pétreos, generando un sub-producto sdlido
equivalente a 4Mt/afio de “arenas marginales” o de
trituracién. Este residuo de la actividad, tiene implicita
la energia consumida en todas las operaciones, que
incluyen arranque por voladura, acarreo, trituracion,
cribado, etc. El empleo de arenas de trituraciéon en
reemplazo de arenas naturales para la elaboracién de
hormigén, se remonta a mas de 100 afios atras. Recien-
temente, por motivos econémicos y ambientales, su

uso ha sido incorporado en normas y regulaciones. En

En Argentina, el Reglamento Argentino de Estructuras
de Hormigdn, permite el empleo de hasta un 30% de
arenas trituradas en el agregado fino del hormigén. El
objetivo del presente trabajo, fue estudiar la forma,
textura superficial y granulometria de arenas de tritura-
cién de explotaciones de rocas de aplicacion, ubicadas
en la provincia de Buenos Aires. Se estudiaron de
manera preliminar, las arenas de trituraciéon generadas
en el 75% de los establecimientos mineros registrados
en la Direccién Provincial de Mineria de la provincia de
Buenos Aires. La forma y textura, se analizé utilizando
lupa binocular y microscopio para las fracciones meno-
res a 250H. La distribucién del tamafio de particulas, se
llevé a cabo mediante tamizado en seco. Los resultados
mostraron un buen ajuste a la curva 6ptima de distribu-
cién granulométrica, textura rugosa a cristalina, e
indices de esfericidad y redondez que podrian condi-

cionar la trabajabilidad.

Introduccion:

El hormigdn, es uno de los materiales de uso més difun-
dido en el nivel global. Suempleo, demanda la explota-
cién de grandes volimenes de recursos naturales no
renovables y elevados consumos de energia. Aproxi-
madamente el 75% de su volumen se encuentra consti-
tuido por los agregados pétreos. El 40% de éste, es
ocupado por el agregado fino o arena, cuyas propieda-
des controlan muchas caracteristicas del hormigén
tanto en estado fresco como endurecido.

En la provincia de Buenos Aires, la explotacién de
arenas naturales para su aplicacién como agregado

fino en morteros y hormigones, se realiza principalmen-
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te en dos grandes regiones: el delta del rio Parana y la
costa atlantica.

En el delta del rio Parang, las arenas se extraen de los
lechos de rios y canales. Se trata de materiales con
granos redondeados a subredondeados, abundancia
de cuarzo y predominio de materiales finos. La produc-
cion de arena en esta zona, alcanzé en el afio 2004 a
720.000 tn por mes, lo que pone de manifiesto su
importancia como fuente de agregados finos para la
construccion (Caballé et al, 2005).

La provincia de Buenos Aires, posee un extendido
litoral maritimo que ha dado origen a la extraccion de
arena de playa para su empleo como agregado fino en
hormigones (Cabrera et al, 2010). Las caracteristicas
fisicas que condicionan su uso, se deben principalmen-
te a la abundancia de particulas planas, que obligan a
controlar la consistencia mediante el aumento de la
pasta cementante (Cabrera et al, 2010). Ademas,
pueden presentar contenidos de constituyentes reacti-
vos que reaccionan con los alcalis del cemento (Maiza y
Marfil, 2010). Las explotaciones se encontraron alenta-
das por ventajas econdmicas derivadas de las cortas
distancias a los centros de consumo, en una zona que
no dispone de yacimientos alternativos de agregados
finos para hormigones. Estas explotaciones, han activa-
do procesos de erosidn, retroceso y pérdida de playas,
por déficit de arena en la corriente de deriva litoral,
generando importantes impactos ambientales negati-
vos. (Marcomini y Lopez, 1999; Marcomini y Lopez,
2007).

Segtin datos del Censo Nacional Minero de 2004, en la
provincia de Buenos Aires se producian alrededor de
5,4 Mt/afio de arenas naturales para construccién. Sin
embargo, no todas las arenas explotadas cumplen con
los requerimientos establecidos en las normas y regla-
mentos. De esta manera, las mismas reciben la denomi-
nacién de "arenas marginales”, en los términos de
Cabrera (Cabrera et al, 2010).

La escasez de fuentes de abastecimiento de arenas
naturales, que retnan las caracteristicas requeridas en
las normas y regulaciones, y que se encuentren ademas
proximas a los principales centros de consumo, pone
de manifiesto la necesidad de encontrar yacimientos
de materiales alternativos.

La explotacién de rocas de aplicacion para la obtencion
de agregado grueso para el hormigén, genera un

sub-producto sélido equivalente al 30% de la
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produccion. Este constituye una potencial arena, y es
gestionado en las mineras como un residuo de la activi-
dad. En la provincia de Buenos Aires, segtn datos del
Censo Nacional Minero, se producen mas de 10
Mt/afio de rocas para triturados pétreos, lo que provo-
ca un sub-producto equivalente a 4Mt/afio de poten-
ciales arenas.

Este residuo de la actividad, de tamario variable <8000
y, tiene implicita la energia consumida en todas las
operaciones necesarias para la produccién del agrega-
do grueso, que incluyen arranque por voladura,
acarreo, trituracion y cribado, etc. Sobre la base de
algunas estadisticas internacionales, que ilustran
acerca del consumo energético en las explotaciones de
aridos para la construccidn, se sabe que en las explota-
ciones de aridos de la Comunidad de Madrid, segun
datos presentados por la Conserjeria de Economia y
Hacienda, el consumo medio de energia se ubicd en
torno alos 10 kwh/t. La extrapolacién de estos valores a
la provincia de

Buenos Aires, que es una de las principales producto-
ras mineras del pais, con todas las reservas que corres-
ponde considerar, indicarian la existencia de una "ener-
gia potencial” acumulada en estas potenciales arenas,
equivalente a 40.000 Mwh/afo.

Recientemente, por razones econdmicas y ambienta-
les, el empleo de las arenas de trituracién ha sido incor-
porado a las normas y regulaciones. La normativa espa-
fiola, por caso, admite el empleo de arenas de tritura-
cién como arido fino, en tanto éstas cumplan un
conjunto de restricciones. Por su parte, el Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigoén, permite el
empleo de hasta un 30% de arenas trituradas en el

agregado fino del hormigén.

El agregado fino ideal debe reunir determinadas
propiedades de forma, textura superficial, granulome-
tria, caracteristicas quimicas, mineralogia, etc., que
condicionan su uso. Las mayores limitaciones de las
arenas trituradas, residen en la forma angular a sub-an-
gular de las particulas y en su textura superficial rugosa.
Estas caracteristicas, condicionan la docilidad de las
mezclas, e influyen decisivamente en la relacién agua
cemento (w/c). Desde la generalizacién del uso del
hormigén, numerosos esfuerzos han sido dedicados al
estudio de la forma y textura superficial del &rido

grueso. Sin embargo, existen pocos trabajos orienta-



dos al conocimiento de la forma y textura superficial de
las arenas de trituracién, y en nuestro medio, estos
estudios son alin mas escasos.

Recientemente, algunos estudios fueron realizados con
el propésito de conocer el comportamiento de morte-
ros y hormigones elaborados con é&ridos finos de
trituracion, los cuales sugieren la conveniencia técnica,
econdmica y ambiental de su aplicacidon, sujeta a una
serie de alternativas para asegurar que se cumplan los
requerimientos de docilidad, resistencia mecanica y
durabilidad ante distintas condiciones de exposicién
(Cabrera et al, 2010; Cabrera et al, 2010; Cabrera et al,
2011).

En la provincia de Buenos Aires, la produccién de agre-
gados gruesos de trituracidon, se concentra en un
nimero importante de establecimientos registrados,
que se ubican en los partidos de Azul, Balcarce, Benito
Juérez, Gral Pueyrredén, Tandil (sierras Septentriona-
les) y Bahia Blanca y Tornquist (sierras Australes).

La determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas
y mineraldgicas de las arenas de trituracion, seria de
importante utilidad practica para el conocimiento cuali-
tativo y cuantitativo de este recurso potencial. La
factibilidad de su empleo en la sustitucion parcial o
total del agregado fino natural, ajustado en cada caso a
los requerimientos de docilidad, resistencia y durabili-
dad de morteros y hormigones, contribuiria a mejorar
la gestion ambiental de la actividad, asi como la renta-
bilidad de las explotaciones.

En trabajos anteriores (Rolny et al, 2014) se estudiaron
tres arenas de trituracion de origen granitico, proce-
dentes de la zona de Tandil. Los resultados que se obtu-
vieron sobre estas arenas, sobre todo en el estudio de
distribucidn granulométrica, donde mostraron un
mejor ajuste que la arena natural ensayada, sugirieron

continuar con el estudio de estas arenas.
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Metodologia:

Se accedio al registro actualizado de productores
mineros en actividad, contando para ello con la colabo-
racion de la Direccién Provincial de Mineria y de la
Cémara de la Piedra de la provincia de Buenos Aires.
Los establecimientos se organizaron por zona, y se
discriminaron por roca explotada, produccién mensual
e influencia relativa en el total provincial (Tabla 1).

La distribucion del tamafio de particulas se llevé a cabo
mediante tamizado mecanico en seco, utilizando la
serie de tamices 4000pu; 2000y; 1000p; 500p; 250;
125y; 62p y fondo. El control de ajuste de los resulta-
dos, se llevo a cabo mediante la representacion de las
curvas dentro del huso granulométrico establecido
para el &rido fino en la Instruccién del Hormigdn Estruc-
tural (EHE, 1999).

Identificacién Cantidad de Frod. Prod.
Establecimientos mensual mensual
Zona L
Estable:lrmem Granitoide Cuarcita tn/mes %
Olavarria 1a9 9 0 731000 48%
Azul 10al4 ] 0 330000 21%
Tandil 15a18 4 0 210000 14%
Loberia 19 1 0 25000 2%
Balcarce 20223 4 0 47000 3%
Mar del Plata 24230 0 7 142500 9%
Tarnquist-Pigiic 31a32 1 1 50000 3%
Total 24 8 1535500 100%

1, roca explotada, produccién

La textura superficial, se determiné de manera visual
bajo lupas binoculares de 20X y 50X. El analisis se reali-
z6 sobre las fracciones mayores a 125y, utilizando las
categorias: rugosa; cristalina y lisa.

El estudio de la forma, hace referencia a los indices de
redondez y esfericidad. La primera, desde el punto de
vista geoldgico refleja la historia de transporte y abra-
sién de los clastos, y en la ingenieria, es una medida
cuantitativa que expresa la angulosidad de los agrega-
dos, condicionando la trabajabilidad. La esfericidad,
expresa cuantitativamente el grado de aproximacion
de una particula a una esfera de igual tamano (Krum-
bein, 1941; Riley, 1941).

En trabajos anteriores (Rolny et al, 2014), para determi-
nar la forma se aplicaron dos métodos, la medicién
directa sobre los clastos y la comparacién de los clastos
con la carta de formatos patron (Wadell, 1932). En
ambos casos, se habia trabajado sobre las imagenes
capturadas por las cdmaras incorporadas a la lupa y al
microscopio. La comparacién de los clastos con forma-

tos patrones, que fue realizada por distintos obser-
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vadores promediando luego los resultados, arrojé
valores idénticos a los obtenidos por el método de
medicién directa.

Este ajuste del método permitié que en esta oportuni-
dad, dada la gran cantidad de clastos a estudiar, la
forma se determine a partir de la observacion y compa-
racion con la carta de formato patrén

Para las fracciones comprendidas entre 4000 y 250,
los observadores emplearon lupas binoculares de 20X
y 50X. En el caso de las fracciones menores a 250y, las
observaciones se hicieron sobre las imagenes captadas
con la camara incorporada al microscopio.

Las mismas propiedades se determinaron para dos
muestras de arena natural de diferente granulometria.
Una de las muestras fue provista por la firma Silos
Areneros SA, ubicada en el puerto de la ciudad de
Buenos Aires, y se trata de una arena gruesa (AG). La
otra, es una arena fina (AF) que se adquirié en un corra-
I6n de la ciudad de La Plata.

Resultados y Discusion:

Hasta la fecha se recorrieron tres zonas, Qlavarria-Azul,
Tandil-Loberia y Balcarce-Mar del Plata (Figura 1). Se
logré acceder al 80% de los establecimientos registra-
dos en estas zonas. En todos los casos, se tomaron
muestras de la escombrera mediante técnicas de cuar-
teo, y luego se trasladaron a laboratorio para ejecutar

las posteriores determinaciones.
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Figura 1: Localizacion d olecimientos mineros registrados y recorridos.
Fuente: El:
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Distribucién Granulométrica:

En la figura 2, se puede observar la distribucién granu-
lométrica de la totalidad de las muestras. En primera
instancia, se puede indicar que de las dos arenas natu-
rales analizadas, sélo una se desarrollé dentro del huso
granulométrico. Mientras que en las arenas de tritura-

cion, mas de la mitad se mantuvo dentro de los limites.
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Con el fin de simplificar la lectura de la curva, se volca-
ron en tres gréficos diferentes los tres tipos de roca
analizada. En la figura 3, se puede observar que ambas
arenas naturales mostraron un exceso de material fino,
que se manifesté en la forma que tomé su curva, en el
tramo correspondiente a los tamafos 500u a 62p. En el
caso de AF, este exceso fue mayor y provocéd que a
partir del tramo 1000y la curva exceda los limites y se
mantenga por fuera el resto del desarrollo. Las arenas
cuarciticas, salvo alguna excepcion, desarrollaron su
curva equilibradamente dentro del huso. Sélo denota-
ron un pequeno exceso de fino en el tramo correspon-
diente a 500y, que se hizo visible por una pequena
prominencia (Figura 4). Por Ultimo, las graniticas se
comportaron de manera opuesta al resto, desarrollan-
do una curva de sentido inverso. Las que se desarrolla-
ron dentro del huso, en su mayoria se acercaron al
limite inferior a partir del tramo 250, marcando un
exceso de material grueso. En otros casos, este exceso
se did a partir de fracciones mas chicas y en mayor
porcentaje, ocasionando que la curva exceda el limite

inferior (Figura 5).
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Figura 3:Distribucién granulométrica de las arenas naturales.

Figura 4: Distribucion granulométrica de las arenas de trituracion cuarciticas.
Figura 5: Distribucion granulometrica de las arenas de trituracion graniticas.
Fuente: Elaboracion propia.

Se encontraron excepciones en el comportamiento de
algunas muestras. La muestra 27, a diferencia del resto
de las cuarciticas, presentd un exceso de material
grueso a partir del tramo 125p (Figura 4). En lo que
respecta a las graniticas, se encontraron dos excepcio-
nes. Las muestras 05 y 19 manifestaron un exceso de
material fino, mas agudo en el primer caso, donde la
curva queda casi en su totalidad fuera del limite supe-
rior (Figura 5).

En las Tablas 2, 3 y 4, se presentan los valores corres-
pondientes a la distribucion del tamafio de particulas
de todas las arenas estudiadas, y el modulo de finura
correspondiente.

La mayor parte de las arenas de trituracion analizadas,
mostré una distribucion del tamano de particulas que
asegura una buena curva de ajuste granulométrico. Si
bien la arena gruesa se manifesté dentro del uso, las
arenas de trituracion que también lo hicieron desarro-
llaron una curva mas armonica.

Los casos de las arenas que presentaron comporta-

mientos muy dispares con el resto, deberian analizarse
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con cuestiones propias al Establecimiento, como son el
acopio, la maquinaria, si es una de las primeras explota-

ciones que realiza el Establecimiento, etc.

Tamip L 03 [ 05 [ 06 | 07 | 08 | 09 [ 10 [ u
() |%Ret. %Ret.|%Ret. | % Ret. | % Ret. [ % Ret. | %Ret. | % Ret. | % Ret.
Acum.  Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum.
4000 | 229 | 164 | 338 | 228 | 235 | 332 | 1,57 | o7 | 199
2000 | 568 472 | 945 | 595 | 600 | 844 | 524 | 3,12 | 7,08
100 | 1130 | 1435 | 32,97 | 12,50 | 17,42 | 2135 | 1462 | 571 | 19.83
500 | 17,96 | 26,83 | 55,07 | 1846 | 2634 | 32,61 | 26,62 | 8,08 | 31,79
250 | 27,40 | 4181 | 78,70 | 26,99 | 37.80 | 46,14 | 41,43 | 13,96 | 44,69
125 | 4440 63,66 | 95,79 | 4436 | 55,05 | 65,10 6231 | 2949 | 62,36
62 | 76,53 9045 | 99,97 | 78.97 | 80,76 | 89,09 | 86,50 | 7047 | 85.89
MF. | 186 | 243 | 375 | 190 | 226 | 266 | 238 | 132 | 2.5

il 12 | 13 | 14 | 15 16 | 17 18 | 19 | 21
(o  %Ret|%Ret. %Ret. | %Ret. | %Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret.
Acum. | Acum. Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum.

4000 040 | 481 | 143 | 1,05 | 232 | 1,00 | 241 | 239 | 1,30
2000 1,09 | 969 339 | 392 | 735 | 362 | 580 | &11 | 4,12
100 | 244 | 17,08 | 7,64 | 13,98 | 19.88 | 11,03 | 1528 | 3934 | 14,03
500 | 448 | 2648 1430 | 28,50 | 3504 | 22,51 | 2745 | 76,20 | 23,32
250 931 | 40,51 28.53 | 41,95 | 51,81 | 34,29 | 43,73 | 93,01 | 3541
125 2293 | 64,21 | 5547 | 61,76 | 75,48 | 51,94 | 6647 | 97,50 | 56,32
62 6847 | 9449 8503 | 86,79 | 98.89 | 76,62 | 91,55 | 99,18 | 88,95
ME. | 109 | 257 196 | 238 | 291 | 201 | 2,53 | 416 | 2,23
Tanits |23 24 | 25 26 | 27 | 29 | AG | AF
(0 % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret. | % Ret.
Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum. | Acum.

4000 | 021 | 1,58 | 1,86 | 1,76 | 2,52 | 2,03 | 014 | 054
2000 | 073 | 389 | 469 @ 522 | 7,52 | 517 | 0,60 | 590
100 1,52 | 13,85 | 15,07 @ 16,75 21,94 | 19,18 | 6,30 | 51,72
500 | 2,26 | 3563 | 33,17 | 33,04 | 3394 | 41,13 | 49,90 | 93,72
250 | 5,57 | 5441 | 52.88 4736 | 42,64 | 5825 | 72.11 | 98,96
125 | 22,12 | 72,42 | 68,88 61,82 | 51,91 | 71.76 | 80,31 | 99,78
62 82,80 | 88,39 | BE.68 7998 | 77.62 | 86,98 | 92,37 | 100,00
M.F. 1,15 2,70 2,65 2,46 2,38 2,85 3,02 4,51

Tabla 2:Distribucion de tamano de particulas y module de finura de las
muestras01a 11,
Tabla 3: Distribucion de
muestras 12 a 21.
Tabla 4: Distribucion de
muestras 23 a 29, AF y AG.

Fuente: Elaboracion propia.

tamano de particulas y médule de finura de las

tamano de particulas y madulo de finura de las

Textura:

En la mayor parte de las muestras, la tendencia del
analisis de la textura superficial de las particulas, mostré
texturas rugosas a cristalinas en las fracciones > 500y, y
texturas predominantemente cristalinas en los tamafios
<500 con aumentos marcados segun el decrecimiento

de los tamaiios. (Figura 6)
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Figura 6:Analisis de textura sobre cada fraccion

Fuente: Elaboracién propia

Forma:

En cuanto al estudio de la forma, en la figura 7 se
puede observar la carta de formatos patrén con los
valores de esfericidad y redondez que arrojaron las
muestras estudiadas.

Las arenas naturales, se ubicaron proximas entre si y
respondiendo al mismo formato de forma. La arena
gruesa arrojé un valor de 7,26 en redondez y 7,60 en
esfericidad, mientras que la fina 6,26 y 6,52 respectiva-
mente.

Las arenas de trituracion, por su parte, se agruparon en
una misma zona pero conformando cuatro sub-grupos.
Las arenas graniticas conformaron dos de ellos, un
mucho mas consolidado, arrojé valores promedio de
2,39 en redondez y 6,09 en esfericidad. El otro,
también consolidado pero mas chico, se acercé a una
forma de menor esfericidad pero similar redondez. Los
otros dos grupos, que correspondieron a las arenas
cuarciticas, se mostraron algo més dispersos y alber-
gando menor cantidad de muestras. Uno de ellos
respondio a la misma forma que el primero, pero con
una esfericidad mayor que promedié en 6,83. El otro,
se ubicé entre los dos primeros, manifestando una
redondez mayor.

La variacion de la forma, ocasionada por los indices de
redondez obtenidos, se correspondié con el tipo de
roca. Las arenas graniticas arrojaron el menor indice de
redondez, las cuarciticas se mostraron apenas mas
redondeadas, y por ultimo las naturales presentaron el
maximo valor. La esfericidad se mostré relativamente

pareja en todos los casos.
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Figura 7:Carta de cQ’q'e-i_aarr:..:Qf‘sl con icor'r$.—:tc:: pgl?un.':s. 9(_9 Arenas Graniticas;
AC: Arenas Cuarciticas; AN: Arenas Naturales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones:

Las muestras analizadas, arrojaron resultados que man-
tuvieron la tendencia obtenida en trabajos anteriores
sobre otras arenas de trituracion.

Los resultados obtenidos, justifican completar el mues-
treo de los establecimientos mineros en la provincia de
Buenos Aires, y ejecutar sobre las muestras estudios de
mayor detalle y ensayos de laboratorio.

La posibilidad de utilizar estas arenas en morteros y
hormigones, beneficiaria el ahorro de energia y la

conservacion de los recursos naturales.
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