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RESUMEN

La mayoria de las normas empleadas para la determinacion de la densidad y absorcion
del agregado fino utilizan el método del molde troncocdnico para determinar la condicién
de saturado a superficie seca. Este criterio resulta apropiado para agregados cuyas
particulas son de forma redondeada, pero en el caso de agregados finos de trituracion, su
angulosidad y rugosidad superficial pueden hacer que la aplicacion del método del tronco
de cono deje de ser efectiva. Entonces, parece necesario adoptar métodos alternativos al
molde troncoconico para determinar el estado saturado a superficie seca de agregados
finos de trituracién. Este trabajo presenta determinaciones efectivas de la condicién de
saturado a superficie seca en los agregados finos, mediante un método basado en la
conductividad eléctrica. Se evaluaron dos agregados siliceos naturales y dos agregados
de ftrituraciéon. Se analiza el contraste entre los resultados del método del molde
troncoconico y del método eléctrico en funcidn de la representatividad de cada uno.

INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran cantidad de agregados finos naturales cuyos
yacimientos proveedores se estan agotando,y cuya explotacién resulta problematica por
cuestiones ambientales. Por otra parte, durante la produccién de agregados pétreos,
aproximadamente el 40-50% de la roca se transforma en arena que puede ser utilizada
para obtener hormigones de adecuada calidad utilizando las tecnologias disponibles (1).
Sin embargo, para que un material sea utilizado en la produccion de hormigén, es preciso
el total conocimiento de sus propiedades.

La absorcién de agua de los agregados constituye un dato necesario al momento
de su empleo en hormigones. En el caso del agregado fino, el método del molde
troncoconico es el establecido por la norma IRAM 1520 (2) para determinar la condicion
de saturado a superficie seca (SSS) del mismo. Dicho método se basa en que cuando el
agregado fino presenta humedad superficial, la pelicula de agua que recubre las
particulas le otorga cohesion al esqueleto granular gracias a la tension superficial. En
condicién de superficie seca, se pierde dicha pelicula acuosa y un monticulo de agregado
se dispone segun su angulo de reposo o de friccién interna.
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Este criterio resulta apropiado para agregados finos cuyas particulas son de forma
redondeada, lo que permite que la pelicula de agua sea uniforme en toda la superficie de
las mismas. Sin embargo, en el caso de los agregados finos de ftrituracion, su
angulosidad, rugosidad superficial y granulometria desbalanceada hacen que existan
mayores puntos de contacto que si tuviera formas redondeadas, provocando que la
aplicacion del método del tronco de cono deje de ser efectivo debido a la diferente friccion
interna(3). Se produce entonces un error por defecto en el contenido de humedad para el
estado SSS, y por lo tanto en la absorcion y densidad saturada a superficie seca. En este
sentido, la norma ASTM C-128 (4) establece criterios para determinar el estado saturado
a superficie seca de agregados angulosos o con alto contenido de finos en forma
alternativa. Aun asi, todos estos métodos coinciden en un criterio subjetivo de
determinacion de dicha condicion:

- Dejar caer un punado de agregado fino usado en la prueba de cono sobre una
superficie, desde una altura de 10 a 15 cm, y observar los finos que se dispersan en el
aire. La presencia de finos suspendidos en el aire indica este problema, y entonces la
condicidon SSS sera la correspondiente al punto en que sélo un lado del cono formado
se desmorona ligeramente al retirar el molde.

- Llenar el cono rellenandolo luego de 10 golpes de compactacion, haciendo otros 10
golpes, luego 3 y finalmente 2, volviendo a rellenar cada vez. Este procedimiento es
diferente a un llenado con sobrante y 25 golpes normalmente usados.

- Para el caso que se note contenido de polvo excesivo, puede utilizarse un método de
superficie, en el que se esparcen con la mano 100 g de material sobre una superficie
plana, no absorbente, seca, limpia, oscura o brillante. Se retira el agregado luego de 1
a 3s, si la mancha de humedad persiste por mas de 2 s, entonces aun existe
humedad superficial en la muestra.

- Un procedimiento similar al anterior puede hacerse con toallas de papel rigidas, para
determinar la humedad superficial a partir del mojado positivo de la toalla.

- Un procedimiento colorimétrico descripto por Kandhal y Lee (5), que consiste en
remojar el agregado en agua con un colorante quimico especial (por ej.,una solucion
de cloruro de cobalto). En la eliminacion del agua, el color del agregado presaturado
con el colorante, cambia cuando se seca superficialmente, indicando el estado SSS. El
meétodo también es afectado por distintos aspectos subjetivos como la interpretacion
del viraje colorimétrico en funcion de la coloracion natural del agregado vy el criterio del
operador, y las variaciones del secado de acuerdo al tamafo de las particulas.

Por otra parte, la norma ASTM C-128 indica que el estado SSS se produce cuando
ocurre un leve asentamiento del agregado al retirar el cono, definicién que en la practica
es bastante diferente a la de IRAM 1520, donde el cono debe adoptar una forma cénica
con pendiente de generatriz recta (Figura 1, c). Si bien la definicion de ASTM C-128 es
algo imprecisa, el término “asentamiento leve” debe entenderse como un descenso leve
de la altura del cono por desplazamiento de las particulas, sin involucrar unicamente el
desmoronamiento lateral. En el caso de las particulas redondeadas, ambas situaciones
se dan simultaneamente dando como resultado el perfil de la Figura 1, c, pero en el caso
de particulas angulosas, ambas definiciones mostraran mayores diferencias.

Ante dicha situacion, surge la necesidad de adoptar métodos alternativos al del
tronco de cono para evaluar efectivamente la absorcidon de los agregados finos de
trituracién. Uno de estos métodos es el propuesto por Ueno et al (6), el cual se basa en el
principio de que la conductividad eléctrica de una muestra de agregado fino es funcién de
su contenido de humedad superficial.Esta relacién presenta cambios significativos
cuando el agregado pierde toda su humedad superficial, es decir, cuando se encuentra
en estado saturado a superficie seca (3), ya que la corriente no puede ser transportada
por el contacto directo entre las particulas sélidas. El método de Ueno et al (6) utiliza una
medicion directa de la conductividad, que estara muy influenciada por la calidad del
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contacto en los terminales. Dado que se trata de un material granular, este contacto
puede ser bastante deficiente. Entonces, surge la alternativa de utilizar la metodologia de
cuatro puntas, que ha sido largamente aplicada para la medicion de la humedad en
suelos. Esta metodologia data de fines del siglo XIX, aunque el desarrollo de equipos
para su implementacion se produjo hacia mediados del siglo pasado (7). De esta forma,
logra reducirse la incidencia de los contactos entre electrodos y el suelo.

LSS e e 4
Agregado con exceso de humedad:

Agregado ligeramente hiumedo

conserva casi por completo la se observa un desmoronamiento
forma del molde (no llega al estado apreciable (no llega al estado de
de saturado y de superficie seca) saturado y de superficie seca).

Agregado saturado y de superficie Agregado casi seco. na hay pico
seca: conserva casi por completo la claro y el perfii superficial es
forma del molde. curvilinea.

Figura 1: Comprobacion visual del estado saturado a superficie seca segin IRAM 1520 (2).

El método de cuatro puntas para medir la resistividad eléctrica es empleado
habitualmente para evaluar el nivel de saturacion del hormigdn y su correlacion con la
corrosién de armaduras, entre otros aspectos durables (8-9). Sin embargo, no se han
encontrado estudios similaresal presentado por Ueno et al (6) en los cuales se verifique la
eficacia del método de conductividad eléctrica medida por el método de cuatro
puntaspara la determinacion de la absorcion en las arenas de trituracion. Por tal motivo,
el objetivo de este trabajo es evaluar la efectividad de este método en la determinacion
del estado SSS al aplicarlo en dos agregados finos naturales y dos agregados finos de
trituracién. Se analiza el contraste entre los resultados del método del tronco de cono
segun IRAM 1520 y del método eléctrico en funcion de la representatividad de cada uno.

EXPERIENCIAS
Materiales
Se seleccionaron dos arenas naturalessiliceas,intermedia (Al) y oriental (AO),y dos

arenas de trituracién, granitica (ATG) y cuarcitica(ATC), cuya forma de particulas se
pueden observar en la Figura 2.

Y ! v e T e o
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Al AO
Figura 2:Caracteristicas de las particulas de las arenas seleccionada.

En la Tabla 1 se indican algunas propiedades de las arenas seleccionadas, para
cuya determinacién se emplearon las respectivas normas IRAM. En el caso del angulo de
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friccién interna, el mismo se obtuvo a partir de medir el diametro y la altura del monticulo
formado al levantar lentamente un cilindro abierto en ambos extremos lleno con la arena.

Tabla 1: Propiedades de las arenas seleccionadas.

Tipo | Médulo Angulo Granulometria, retenido acumulado (%) | Pasa
de de Densidad| de tamiz
arena | finura (g/em®) | friccion 4,75 2,36 | 1,18 | 600 [ 300 | 150 |75 m
©) mm | mm | mm | um pum um (%)
Al 1,99 2,66 19 0 1 3 16 80 99 0,1
AO 2,98 2,65 20 0 24 36 50 89 99 0,6
ATG 3,59 2,72 26 7 39 61 75 85 92 2,8
ATC 3,18 2,58 23 7 27 43 62 83 96 1,5

Equipamiento

Para realizar las determinaciones de conductividad eléctrica en las arenas, se
fabricéun dispositivo con una seccién transversal en forma de “U” para evitar la existencia
de angulos rectos que pudieran distorsionar las mediciones. El material utilizado fue PVC
ya que no absorbe humedad, es aislante eléctrico y resulta facil de limpiar.Como
electrodos, en cada extremo del recipiente se colocaron placas de acero inoxidable y en
el interior se colocaron dos varillas de acero inoxidable separadas 4 cm entre siy 4 cm
respecto de las placas de metal. Las dimensiones del contendor son: 12 cm de longitud,
8 cm de alto y 5 cm de ancho. En la Figura 3 se muestra unaimagen del equipo utilizado.

Figura 3:Dispositivoempleado para la medicién de la conductividad eléctrica.

Para las mediciones, se utilizé una fuente de 12V+1V AC para aplicar un potencial
eléctrico a las placas de acero inoxidable y dos multimetros para medir voltaje y corriente.
Para el calculo de la conductividad de la muestra, se determiné la constante de la celda a
partir de la resistencia eléctrica determinada para una solucion patrén de conductividad
conocida, 0,01M KCI.

Procedimiento y calculo de la absorcion
Para cada una de las arenas seleccionadas, se tomé una porcion representativa del

material a estudiar (aproximadamente 2,5 kg) y se sumergié en agua durante 24h previo
al ensayo a fin de lograr su saturacion.
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Se colocoé la muestra dentro del contenedor en dos capas, compactando con 10
golpes la primera y 15 golpes la segunda, para lo cual se empled el mismo pisén que el
indicado para el método del molde troncocénico (IRAM 1520), procediendo al enrasado
de la superficie. Posteriormente se aplicdé un potencial eléctrico conectando la fuente de
alimentacion a las placas de los extremos y se midié la diferencia de potencial y la
corriente eléctrica correspondientes. Posteriormente, se colocaron aproximadamente
200 g de la muestra testeada en un recipiente y se registré el peso humedo. Luego, el
recipiente fue colocado durante 24h en estufa a una temperatura de 105°C+5°C a fin de
obtener el peso seco de la muestra. Finalmente se determiné el contenido de humedad.

El procedimiento se repiti6 para varios estados de humedad de la muestra
conforme se fue secando la misma, lo cual se realizé de la manera descripta en la Norma
IRAM 1520, hasta que la corriente medida fue cero. Siguiendo este procedimiento es
posible relacionar la humedad y conductividad, dando como resultado una curva de dos
tramos que puede ser aproximada por dos rectas si la conductividad se representa en
escala logaritmica. La interseccién de ambas rectas constituye el momento en el que la
humedad superficial de la muestra desaparece y la conductividad decae abruptamente.
La humedad correspondiente al punto de interseccion se determind como la
correspondiente al estado saturado y superficie seca de la muestra.

Simultaneamente, se realizé para cada determinacion también el método del tronco
de cono, para definir cual era el contenido de humedad correspondiente a la disposicién
segun la Figura 1 c. En el caso del método del tronco de cono, se consideraron ademas
la variable de subjetividad, a partir de determinaciones realizadas por tres operarios, con
el mismo equipamiento y sobre las mismas muestras.

RESULTADOS

En las Figuras 4 a7 se presentan la relacion entre conductividad y humedad
determinada para Al, AO, ATG y ATC, respectivamente. Cada Figura incluye datos
obtenidos en 3 determinaciones independientes en cada caso. Ademas, se indican las
rectas de ajuste y el contenido de humedad correspondiente a la interseccién de las
mismas, el cual se asume como el estado SSS de la arena y esta representando, por lo
tanto, la absorcion de la misma. En cada Figura se incluyen fotos ilustrativas de
resultados del método de tronco de cono para distintos estados de humedad.

0,01 —+

0,1

Conductividad (uS/cm)

10

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Humedad (%)

Figura 4:Relacion entre conductividad y humedad para la arena intermedia.
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Figura 5:Relacion entre conductividady humedad para la arena oriental.
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Figura 6:Relacién entre conductividady humedad para la arena de trituracién granitica.
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Figura 7:Relacién entre conductividady humedad para la arena de trituracion cuarcitica.
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En cada figura, se puede observar que la variacion entre las determinaciones
realizadas es acotada y presenta una buena correlacion entre ambos parametros, lo cual
permite verificar que el método de la conductividad eléctrica resulta una metodologia apta
para la determinacién del contenido de humedad del agregado fino.

En la Tabla 2 se presentan los valores de absorcion obtenidos por distintos
operarios mediante el método del tronco de cono y el obtenido graficamente por el de
conductividad eléctrica, para cada una de las arenas seleccionadas.

Tabla 2:Absorcion de las arenas por diferentes métodos.

Absorcion (%)
Tipo de Método troncoconico Método de
arena . . . Conductividad
Operario1 | Operario2 | Operario3 eléctrica
Al 0,15 - 0,14 0,20
AO 0,46 0,62 0,53 0,42
ATG 0,08 0,60 0,15 0,36
ATC 0,36 1,30 0,86 0,73

Es importante destacar que la norma IRAM 1520 indica una diferencia maxima
admisible para la determinacién de la absorciénde 0,31% y 0,66% para la repetibilidad y
la reproducibilidad respectivamente. Respecto a las determinaciones realizadas con el
meétodo del cono, los valores obtenidos para las arenas siliceas por los diferentes
operarios dan cuenta de que el método resulta apropiado, sin variaciones importantes
entre los valores de absorcién obtenidos por cada uno de ellos (0,01% para Al y 0,16%
para AO). En el caso de las arenas de trituracion, se produce una variacion importante
entre los valores de absorcidon obtenidos por uno u otro operario (0,52% para ATG y
0,94% para ATC). Estas diferencias radican en la dificultad de determinar
fehacientemente el punto en el cual el cono de arena de trituracion se desmorona, debido
a la trabazén generada entre sus particulas. Las opciones que propone la norma ASTM
C-128 tampoco logran subsanar el aspecto subjetivo de la determinacion.Esta
subjetividad induce una influencia significativa del operario, que en el caso de arenas de
trituracién con alta absorcién se magnifica a partir de la porosidad interna de las
particulas. Es decir, ATC es mas porosa que ATG debido a las caracteristicas de la roca
originaria de cada una, y por lo tanto, el método del molde troncoconico tiene mas
variacién en el primer caso que en el segundo.

Al comparar los valores de absorcion obtenidos por el método del cono con el
obtenido por el de conductividad eléctrica, se observa que las diferencias resultan
escasas en el caso de las arenas siliceas, mientras que en el caso de las arenas de
trituracion las diferencias resultan significativas. De la comparacién entre la conductividad
eléctrica y la forma del cono formado en las Figuras 4 y 5, puede verse que para el caso
de las dos arenas naturales, constituidas por particulas redondeadas, no existe una
diferencia significativa en el contenido de humedad obtenido por el método eléctrico y la
forma correspondiente a la Figura 1 c. Para las arenas de ftrituracion, Figuras 6 y 7, la
diferencia es muy significativa, y se observa que la forma de la Figura 1 ¢ se consigue
solamente cuando la conductividad es practicamente nula, demostrando el requerimiento
de un sobresecado importante. Por lo tanto, en general, se produce una subestimacion
de la absorcién por método del cono en las arenas de trituracion, debido a un secado
excesivo como consecuencia de querer salvar el inconveniente de la trabazén entre
particulas. A partir de ello, resulta conveniente una modificacion de la norma IRAM 1520
que permita subsanar este inconveniente.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta la aplicacion del método de la conductividad eléctrica

para la determinacion efectiva del estado saturado a superficie seca de arena. Dicho
método fue aplicado a dos arenas naturales siliceas y a dos tipos diferentes de arenas
naturales de trituracién, determinandose paralelamente la absorcion de las mismas segun

el

método del cono indicado en las norma IRAM 1520. A partir de los resultados

alcanzados se puede indicar que:

El método del tronco de cono utilizado habitualmente para la determinacion del estado
saturado a superficie seca de las arenas de rio resulta apropiado, siendo minima la
dispersion a causa del operario. ello es debido a unabaja trabazén que supone el
contacto entre particulas como consecuencia de su esfericidad.

Aplicado a las arenas de trituracién, el método del cono resulta en una subestimacion
de la absorcion de las mismas como consecuencia de un sobresecado, ocasionado en
la trabazon de sus particulas y no en un aparente contenido de humedad superficial.
En este caso, se requiere un método alternativo.

El método de la conductividad eléctrica resulta apropiado en la determinacién de la
absorcion de las arenas de trituracion, debido a que no tiene en consideracion la forma
de las particulas sino la pérdida de humedad superficial en las mismas, situacién en la
cual la conductividad decrece bruscamente. Por otra parte, presenta como ventaja el
ser mucho menos subjetivo que las alternativas propuestas por ASTM C-128. El
método de cuatro puntas resulta altamente confiable en cuanto al contacto eléctrico
con el material granular, lo cual supone una ventaja respecto al método directo.

La norma IRAM 1520 requiere una revision respecto a la metodologia a emplear en el
caso de arenas de trituracion, ya que el método indicado actualmente no puede ser
aplicado universalmente.
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