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RESUMEN 

L o s p a v i m e n t o s d e h o r m i g ó n s o n e s t r u c t u r a s d e l g a d a s , c o n u n a g r a n s u p e r f i c i e e x p u e s t a , l o q u e h a c e 
q u e s u c o m p o r t a m i e n t o s e h a l l e f u e r t e m e n t e c o n d i c i o n a d o p o r l o s c a m b i o s c l i m á t i c o s y s e a 
i m p r e s c i n d i b l e i m p l e m e n t a r m e d i d a s d e a c c i ó n p r e v e n t i v a s , d e p r i m e r o r d e n , t e n d i e n t e s a e v i t a r l a 
a f e c t a c i ó n d e l m a t e r i a l . U n b u e n d i s e ñ o d e l a m e z c l a p u e d e c o n t r i b u i r a m e j o r a r e l d e s e m p e ñ o d e l a 
e s t r u c t u r a d o t a n d o a l h o r m i g ó n c o n u n a e x t e n s i b i l i d a d s u f i c i e n t e p a r a a b s o r b e r l a s d e f o r m a c i o n e s 
i m p u e s t a s p o r l o s c a m b i o s t é r m i c o s y l a c o n t r a c c i ó n p r o p i a d e l m a t e r i a l . E n e s t e s e n t i d o , u n a c o r r e c t a 
s e l e c c i ó n d e l a g r e g a d o g r u e s o p u e d e m i n i m i z a r l a a p a r i c i ó n d e f i s u r a s , e n e s p e c i a l a e d a d t emprana. 
Este trabajo forma parte de un proyecto  I+D entre Cementos Avellaneda S.A. y el LEMIT para evaluar  
e l d e s e m p e ñ o d e a g r e g a d o s g r u e s o s d o l o m í t i c o s e n h o r m i g o n e s . Este artículo a n a l i z a h o r m i g o n e s p a r a 
pavimentos elaborados con agregados gruesos de di ferente mineralogía, forma y textura superficial: un  
c a n t o r o d a d o s i l í c e o d e l R í o U r u g u a y , u n a p i e d r a p a r t i d a d o l o m í t i c a d e O l a v a r r í a y u n a g r e g a d o 
g r a n í t i c o , d e l a m i s m a z o n a , d e c o m p o r t a m i e n t o c o n o c i d o . S e d e t e r m i n a r o n , t a n t o a e d a d t e m p r a n a 
c o m o a l a r g o p l a z o , l a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s i ó n , e l m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d , e l m ó d u l o d e r o t u r a y l a 
e x t e n s i b i l i d a d e n f l e x i ó n y l a e n e r g í a d e f r a c t u r a . A s i m i s m o , s e i n f o r m a n e l c o e f i c i e n t e d e d i l a t a c i ó n 
t é r m i c a y l a c o n t r a c c i ó n p o r s e c a d o . L o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o n e n d e m a n i f i e s t o q u e e l d e s e m p e ñ o 
d e l h o r m i g ó n e l a b o r a d o c o n e l a g r e g a d o d o l o m í t i c o e s e q u i v a l e n t e a l l o g r a d o c o n e l a g r e g a d o 
g r a n í t i c o y s u p e r i o r a l o b t e n i d o c o n e l c a n t o r o d a d o s i l í c e o . A p a r t i r d e l a n á l i s i s d e l o s m e c a n i s m o s 
q u e e x p l i c a n l a r e s p u e s t a de c a d a h o r m i g ó n , s e c o n f i r m a q u e e l u s o d e c a n t o r o d a d o s i l í c e o d e l R í o 
Uruguay debe hacerse con cautela en  este tipo de aplicaciones. 
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INTRODUCCIÓN 

E n t r e l o s t e m a s q u e h a n s u s c i t a d o i n t e r é s e n l o s ú l t i m o s a ñ o s e n A r g e n t i n a e n e l c a m p o d e l a 
t e c n o l o g í a d e l h o r m i g ó n a p a r e c e n l o s r e l a c i o n a d o s c o n l a c o n s t r u c c i ó n d e p a v i m e n t o s y e n p a r t i c u l a r 
e m p l e a n d o t é c n i c a s c o n s t r u c t i v a s d e a l t o r e n d i m i e n t o . L o s p a v i m e n t o s d e h o r m i g ó n s o n e s t r u c t u r a s 
delg a d a s , c o n u n a g r a n s u p e r f i c i e e x p u e s t a , l o q u e h a c e q u e s u c o m p o r t a m i e n t o s e h a l l e f u e r t e m e n t e 
c o n d i c i o n a d o p o r l o s c a m b i o s c l i m á t i c o s y s e a i m p r e s c i n d i b l e i m p l e m e n t a r m e d i d a s d e a c c i ó n 
p r e v e n t i v a s , d e p r i m e r o r d e n , t e n d i e n t e s a e v i t a r l a a f e c t a c i ó n d e l m a t e r i a l . U n b u e n d i s e ñ o d e l a 
m e z c l a p u e d e c o n t r i b u i r a m e j o r a r e l d e s e m p e ñ o d e l a e s t r u c t u r a d o t a n d o a l h o r m i g ó n c o n u n a 
e x t e n s i b i l i d a d s u f i c i e n t e p a r a a b s o r b e r l a s d e f o r m a c i o n e s i m p u e s t a s p o r l o s c a m b i o s t é r m i c o s y l a 
contracción propia del material. E s c onocido que los agregados gruesos poseen una marcada influencia  
e n e s t a s p r o p i e d a d e s , l a s c a r a c t e r í s t i c a s d e l a r o c a d e o r i g e n y l a f o r m a y t e x t u r a d e l a s p a r t í c u l a s 
provocan  variaciones en la rigidez, adherencia de interfaces y coeficientes de expansión t érmica de los  
a g r e g a d o s q u e i n c i d e n d i r e c t a m e n t e e n l a s p r o p i e d a d e s f í s i c a s y m e c á n i c a s d e l h o r m i g ó n ( 1 - 3 ) . E n 
t r a b a j o s r e c i e n t e s s e h a t r a t a d o l a f i s u r a c i ó n a e d a d t e m p r a n a e n p a v i m e n t o s y l a s p r o p i e d a d e s d e l o s 
a g r e g a d o s v i n c u l a d a s ( 4 , 5 ) . U n a c o r r e c t a s e l e c c i ó n d e l a g r e g a d o g r u e s o p u e d e m i n i m i z a r l a a p a r i c i ó n 
de fisuras  en los pavimentos y otros tipos de estructuras de hormigón . 
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E n l a a c t u a l i d a d s e d e s a r r o l l a u n p r o y e c t o I+D e n t r e C e m e n t o s A v e l l a n e d a S . A . y e l L E M I T c o n e l 
o b j e t i v o d e e v a l u a r e l d e s e m p e ñ o d e a g r e g a d o s g r u e s o s d o l o m í t i c o s e n h o r m i g o n e s . E n e s t e t r a b a j o s e 
p r e s e n t a n y a n a l i z a n l o s r e s u l t a d o s d e u n e x t e n s o e s t u d i o e n e l q u e s e c o m p a r a n h o r m i g o n e s p a r a 
p a v i m e n t o s e l a b o r a d o s c o n d i s t i n t o s t i p o s d e a g r e g a d o g r u e s o c o n s i d e r a n d o e n e s p e c i a l l a s 
p r o p i e d a d e s d e l h o r m i g ó n q u e i n f l u y e n e n e l d e s e m p e ñ o d e l o s p a v i m e n t o s , t a n t o a e d a d t e m p r a n a 
( r i e s g o d e f i s u r a c i ó n ) c o m o a l a r g o p l a z o ( e v o l u c i ó n d e l a r e s i s t e n c i a y c o n t r a c c i ó n ) . S e s e l e c c i o n a r o n 
a g r e g a d o s g r u e s o s d e d i f e r e n t e m i n e r a l o g í a , f o r m a y t e x t u r a s u p e r f i c i a l : u n c a n t o r o d a d o s i l í c e o d e l 
R í o U r u g u a y , u n a p i e d r a p a r t i d a d o l o m í t i c a d e O l a v a r r í a y u n a g r e g a d o g r a n í t i c o , d e l a m i s m a z o n a , 
d e c o m p o r t a m i e n t o c o n o c i d o . E n t r e l a s m o t i v a c i o n e s d e l e s t u d i o a p a r e c e n p o r u n l a d o a l g u n a s 
e x p e r i e n c i a s p r e v i a s p o c o a l e n t a d o r a s utilizando r o d a d o s s i l í c e o s d e l a M e s o p o t a m i a y p o r o t r o l a 
d i s p o n i b i l i d a d d e a g r e g a d o s d o l o m í t i c o s , s o b r e l o s c u a l e s n o e x i s t í a n m a y o r e s a n t e c e d e n t e s , 
d e s t a c a n d o a d e m á s l a r e a l i z a c i ó n d e u n a e x p l o t a c i ó n e n f o r m a s u s t e n t a b l e , l o c u a l i m p l i c a u n a 
relación mínima entre el recurso minero empleado y el producto obtenido 

EXPERIENCIAS 

Materiales y mezclas 

Se dosificaron mezclas con proporciones  típicas utilizadas para la construcción de pavimentos  con  tres 
t i p o s d e a g r e g a d o s g r u e s o s : un c a n t o r o d a d o s i l í c e o ( E n t r e R í o s ) , y d o s piedra s p a r t i d a s, una 
dolomítica y  otra granítica ,  ambas procedentes del centro de la provincia de Buenos Aires. 
E n p r i m e r l u g a r s e p r o c e d i ó a l a o b t e n c i ó n d e m u e s t r a s p a r a s u c a r a c t e r i z a c i ó n i n c l u y e n d o 
d e t e r m i n a c i o n e s d e g r a n u l o m e t r í a y c o n t e n i d o d e p o l v o , d e n s i d a d y a b s o r c i ó n , p e s o u n i t a r i o s e c o 
compactado y c o n t e n i d o d e l a j a s . E n p a r a l e l o a e s t e e s t u d i o s e r e a l i z ó u n a p r o f u n d a c a r a c t e r i z a c i ó n d e 
los agregados dolomíticos considerando  desgaste , pérdida en sulfato s y react ividad frente a los álcalis. 
S e e m p l e a r o n d o s f r a c c i o n e s d e a g r e g a d o s g r u e s o s (10 - 3 0 m m y 6 - 2 0 m m ) q u e f u e r o n c o m b i n a d a s d e 
f o r m a t a l d e o b t e n e r u n a d i s t r i b u c i ó n g r a n u l o m é t r i c a s i m i l a r e n  los hormigones ;  dichas combinaciones  
s e i d e n t i f i c a n d e a c u e r d o a l t i p o d e a g r e g a d o c o m o R , D y G , y s e a j u s t a n a l o s l í m i t e s e s t a b l e c i d o s e n 
e l r e g l a m e n t o C I R S O C 2 0 1 . A d e m á s s e e m p l e a r o n c e m e n t o C P F 4 0 , a r e n a s i l í c e a n a t u r a l y u n a d i t i v o 
reductor de agua.  En la Tabla 1 se presentan las propiedades de los agregados.  
L a s m e z c l a s d e h o r m i g ó n s e d o s i f i c a r o n f i j a n d o e l c o n t e n i d o d e c e m e n t o ( 3 3 0 k g / m 3 ) y a j u s t a n d o e l 
contenido de agua para lograr un asentamiento igual a  5  ± 1 cm.  

Tabla 1. Propiedades de los agregados. 

Granito Dolomita Canto rodado Combinaci ones Identificación Arena 6 - 20 10 - 30 6 - 20 10 - 30 6 - 20 10 - 30 G D R 
Abertura (mm) Análisis granulométrico (% pasa) 

37,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
26,5 100 100 99 100 100 100 99 100 100 100 
19 100 97 38 100 20 88 39 73 68 71 

13,2 100 36 10 56 2 34 16 26 34 28 
9,5 100 15 9 36 1 16 7 13 22 13 

4,75 99 3 3 4 1 1 0 3 3 1 
2,36 97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,18 93 

0,6 00 70 
0,3 00 14 
0,15 0 1 

Módulo de finura 2,26 6,83 7,50 6,60 7,78 6,95 7,54 7, 11 7 , 07 7, 1 5 
Pasa tamiz 200 (%) 0,5 0, 5 0,7 1,4 0,9 0,7 0,8 
Densidad  relativa 2,67 2,70 2,70 2,73 2,75 2,5 2,52 

Absorción (%) 0,9 0,6 1,1 0,9 1,1 0,8 
Lajas (%) 12 3 22 12 9 9 

E n l a T a b l a 2 s e p r e s e n t a n l a s p r o p o r c i o n e s d e l a s m e z c l a s , s e r e pitiero n tres pastones por cada tipo  de  
agregado e n j o r n a d a s d i f e r e n t e s , l o s m i s m o s s e i d e n t i f i c a n c o n f o r m e e l a g r e g a d o g r u e s o u t i l i z a d o . E n 



e s t a d o f r e s c o s e d e t e r m i n a r o n e l p e s o u n i t a r i o , e l a s e n t a m i e n t o , e l c o n t e n i d o d e a i r e i n c o r p o r a d o y l a 
t emperatura de la s  mezcla s .  Se destaca que la de manda de agua en el canto rodado  si bien fue la menor  
de los tres agregados,  fue mayor a la esperada, esto se atribuye  a la forma de las partículas ,  en especial  
las de mayor tamaño  que se alejaban bastante de la esférica. 

Tabla 2 . Hormigones elaborados:  proporciones y propiedades en estado fresco. 

Hormigón R1 R2 R3 D1 D2 D3 G1 G2 G3 
Agua (kg/m 3 ) 13 5 14 3 1 40 
Cemento (kg/m 3 ) 330 330 330 
Arena (kg/m 3 ) 74 0 715 730 
Piedra 6/20 (kg/m 3 ) 7 35 730 730 
Piedra 10/30 (kg/m 3 ) 400 490 485 
Aditivo (kg/m 3 ) 2.0 2.0 2 .0 
a/c 0.4 1 0.43 0.42 
Temp eratura  ambiente (ºC) 20 22 24 19 17 23 18 18 24 
Tem p eratura  agua (ºC) 20 24 23 18 18 23 19 18 24 
Tem p eratura  hormigón (ºC) 20 24 24 19 20 24 19 20 24 
Asentamiento (mm) 40 55 60 60 45 45 60 60 45 
Contenido de aire (%) 4.0 4. 0 4.0 3.5 4.1 3.6 3.0 3.2 3.2 
Peso unitario (kg/m 3 ) 2350 2350 2355 2410 2405 2405 2430 2425 2425 

Tabla 3 : Ensayos sobre hormigón endurecido 

Propiedad Edad de  
ensayo (días) 

Probetas 
empleadas 

Resistencia a compresi ó n (f´c) 1, 7, 28 y 180 C 150x300 mm 
Módulo de elasticidad (E) 1, 7, 28 y 180 C 150x300 mm 

Módulo de rotura en flexi ó n (MR) 1, 28 y 180 P 150x150x600mm 
Tracción por compresión diametral (fcd) 1 y 28 C 150x300 mm 

Energía de fractura y resistencia en  flexión  (G F ,  fnet) 1, 28 y 180 P 150x100 x600mm 
Coeficiente de dilatación térmica (CDT) 1 P 70x100x430 mm 

Fluencia (y contracción libre) desde 28  C 150x300 mm 
Contracción por secado desde 14 y 28  P 75x100x430 mm 

S e m o l d e a r o n c i l i n d r o s ( C ) y p r i s m a s ( P ) p a r a r e a l i z a r u n e x t e n s o p r o g r a m a d e e v a l u a c i ó n d e l 
h o r m i g ó n e n e s t a d o e n d u r e c i d o . L a T a b l a 3 i n d i c a e l p l a n d e t r a b a j o , d e t a l l a n d o l a s p r o p i e d a d e s 
m e d i d a s , e d a d e s d e e n s a y o y e l t i p o d e p r o b e t a s e m p l e a d a s e n c a d a c a s o . T o d a s l a s p r o b e t a s f u e r o n 
compactadas e n 2 c a p a s utilizando u n a m e s a v i b ratoria ; a l a s 2 4 h o r a s f u e r o n d e s m o l d a d a s y p a r t i r d e 
entonces fueron mantenidas en cámara húmeda hasta la edad de ensayo. 
Considerando la fuerte influencia q u e a d q u i e r e e l v o l u m e n d e a g r e g a d o s o b r e e l v a l o r a m e d i r , p ara l a 
d e t e r m i n a c i ó n d e l CDT s e p l a n t e ó u n a s e r i e p o r s e p a r a d o . E n e lla s e e l a b o r ó u n m o r t e r o d e i g u a l 
p r o p o r c i o n e s q u e e l m o r t e r o d e l h o r m i g ó n , c o n u n a p a r t e d e e s t e m o r t e r o s e m o l d e a r o n p r i s m a s y e l 
resto d e l m a t e r i a l s e d i v i d i ó e n p a r t e s i g u a l e s , s e i n c o r p o r ó a c a d a u n a d e e l l a s i g u a l v o l u m e n d e 
dolomita, granito o rodados  y  se  moldear on tres pr ismas con cada  tipo de  agregado. 
E l m i s m o m o r t e r o s e u t i l i z ó p a r a m o l d e a r l a s p r o b e t a s c o m p u e s t a s r o c a - m a t r i z u t i l i z a d a s p a r a l a 
determinación de la adherencia de interfaces.  
Se sintetizan a contin uación los métodos de evaluación utilizados. 
R e s i s t e n c i a a c o m p r e s i ó n y m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d : s e r e a l i z ó s i g u i e n d o l o s l i n e a m i e n t o s d e l a N o r m a 
I R A M 1 5 4 6 - 9 2 . S e u t i l i z a r o n c i l i n d r o s 1 5 0 x 3 0 0 m m , e n c a b e z a d o s c o n a z u f r e a e x c e p c i ó n d e l o s 
ensayos realizado s a las 24 horas donde se emplearon platos con neoprene. 



Módulo de rotura y extensibilidad en flexión : se realizó siguiendo los lineamientos de la Norma IRAM  
1547 - 92 , s e u t i l i z a r o n v i g a s de s e c c i ó n 1 5 0 x 1 5 0 m m y l u z e n t r e a p o y o s 4 5 0 m m . A d e m á s s e 
m idieron l a s deformaci ones d e l a f i b r a t r a c c i o n a d a a f i n d e d e t e r m i n a r l a e x t e n s i b i l i d a d ( e 95 ) p a r a u n a 
carga correspondiente al 95 % de la carga de rotura.  
Tracción por compresión diametral :  conforme  los lineamientos de la norma la IRAM 1658/95.  
E n e r g í a d e f r a c tura : s e e m p l e a r o n p r i s m a s d e 1 0 0 m m d e b a s e y 1 5 0 m m d e a l t u r a , a l o s q u e s e l e s 
r e a l i z ó u n a e n t a l l a d u r a e n e l c e n t r o d e u n a p r o f u n d i d a d i g u a l a l a m i t a d d e l a a l t u r a . F ueron ensayados  
c o n c a r g a c e n t r a l y u n a l u z d e 5 0 0 m m y r e g i s t r a n d o l a a p e r t u r a d e f i s u r a ( C M O D ) m e d i a n t e u n 
extensómetro tipo clip gage , con el que se  control ó  la velocidad de ensayo. 
A n á l i s i s d e l o s a g r e g a d o s e n l a s s u p e r f i c i e s d e f r a c t u r a : f i n a l i z a d o s l o s e n s a y o s d e t r a c c i ó n p o r 
c o m p r e s i ó n d i a m e t r a l , t r a c c i ó n p o r f l e x i ó n y f l e x i ó n s o b r e p r o b e t a s e n t a l l a d a s para evalu ar la 
i n f l u e n c i a d e l t i p o d e a g r e g a d o s o b r e e l m e c a n i s m o d e f a l l a s e r e l e v a r o n l a s s u p e r f i c i e s d e f r a c t u r a y 
se realizó el recuento de  las áreas  de agregados despegados y fracturados . 
C o e f i c i e n t e d e d i l a t a c i ó n t é r m i c a : a l a e d a d d e 1 d í a . S e emplearon p r i s m a s c o n p e r n o s d e a c e r o 
i n o x i d a b l e i n s e r t o s e n s u s e x t r e m o s q u e s e s u m e r g i e r o n e n u n b a ñ o t é r m i c o c o n c i r c u l a c i ó n d e a g u a . 
S e m i d i e r o n l a s v a r i a c i o n e s d e p e s o y longitud ( e m p l e a n d o u n c o m p a r a d o r c o n u n a precisión i g u a l a 
10 - 4 pulgadas ) p a r a d i s t i n t a s t e m p e r a t u r a s d e s d e temperatura a m b i e n t e h a s t a 50 º C . E l t i e m p o d e 
estabilización de la temperatura del baño previo a  cada lectura fue una hora.  
C o n t r a c c i ó n p o r s e c a d o : a l i g u a l q u e e l c a s o a n t e r i o r s e u t i l i z a r o n p r i s m a s c o n p e r n o s e n s u s e x t r e m o s 
y u n c o m p a r a d o r d e l o n g i t u d e s c o n u n a p r e c i s i ó n d e 1 0 - 4 p u l g a d a s . S e e v a l u a r o n d o s g r u p o s , e l g r u p o 
1 c o r r e s p o n d e a p r o b e t a s q u e f u e r o n p r e v i a m e n t e e m p l e a d a s a l a s 2 4 h p a r a l a d e t e r m i n a c i ó n d e l C E T 
y luego mantenidas en cámara húmeda hast a la edad de 14 días. El grupo 2 prismas curados en cámara  
h ú m e d a d u r a n t e 2 8 d í a s . L a s p r o b e t a s f u e r o n e x p u e s t a s e n c á m a r a s e c a ( 2 0 ± 2 º C , h u m e d a d r e l a t i v a 
55 ± 5 %)  durante 7 meses . 
Fluencia : s e m o l d e a r o n s e i s p r o b e t a s c i l í n d r i c a s d e 1 5 0 x 3 0 0 m m d e c a d a h o r m i g ó n , q u e f u e r o n 
e n c a b e z a d a s c o n m o r t e r o d e c e m e n t o a l a s 2 4 h o r a s . A l o s 2 8 d í a s f u e r o n u b i c a d a s e n l a c á m a r a s e c a , 
u n g r u p o d e t r e s p r o b e t a s f u e s o m e t i d o a c a r g a s d e c o m p r e s i ó n d e l a r g a d u r a c i ó n e q u i v a l e n t e s a l 3 0 % 
d e l a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s i ó n a 2 8 d í a s u t i l i z a n d o p ó r t i c o s c o n r e s o r t e s m i e n t r a s q u e o t r o g r u p o d e 
t r e s c i l i n d r o s d e c a d a h o r m i g ó n s e m a n t u v o s i n c a r g a r c o n e l p r o p ó s i t o d e e v a l u a r l a c o n t r a c c i ó n libre. 
E n e s t e c a s o l a s d e f o r m a c i o n e s s e m i d i e r o n m e d i a n t e u n d e f o r m ó m e t r o d e l á m i n a s p a r a lelas c o n u n a 
precisión de 10 - 4 p u l g a d a s , aplicado e n t r e p u n t o s f i j o s d e a c e r o i n o x i d a b l e p e g a d o s a 1 2 0 ° s o b r e t r e s 
generatrices de cada cilindro. 
A d h e r e n c i a m o r t e r o - roca : E n f o r m a p a r a l e l a a l o s e s t u d i o s s o b r e h o r m i g o n e s y c o n e l f i n d e observar 
posibles d i f e r e n c i a s e n l a e v o l u c i ó n d e l a a d h e r e n c i a e n t r e l o s a g r e g a d o s G y D s e d e s a r r o l l a r o n 
e s t u d i o s d e a d h e r e n c i a m o r t e r o r o c a . Se f a b r i c a r o n p r o b e t a s c o m p u e s t a s p o r m i t a d d e r o c a ( p r i s m a s 
d e 6 0 m m d e l a r g o y 2 5 x 2 5 m m d e s e c c i ó n t r a n s v e r s a l ) y o t r a m i t a d d e u n m o r t e r o i d é n t i c o a l 
u t i l i z a d o e n l o s h o r m i g o n e s . L a s u p e r f i c i e d e l a r o c a f u e a r e n a d a para o b t e n e r u n a t e x t u r a s i m i l a r a l a 
d e l o s a g r e g a d o s . Se realizaron ensayo s a f l e x i ó n e n t r e s p u n t o s c o n c a r g a central , c o i n c i d e n t e c o n l a 
zona de interfaz. 

ANAL ISIS DE LOS  RESULTADOS 

E n l a T a b l a 4 s e p r e s e n t a n l o s r e s u l t a d o s d e l a s p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s e v a l u a d a s , s e i n c l u y e n la 
r e s i s t e n c i a a c o m p r e s i ó n ( f´c) , e l m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d ( E) , e l m ó d u l o d e r o t u r a c o n c a r g a e n l o s 
t e r c i o s ( MR) y l a e x t e n s i b i l i d a d d e t e r m i n a d a a l 9 5 % d e l a c a r g a d e r o t u r a e n f l e x i ó n ( e 95 ) , l a 
r e s i s t e n c i a a t r a c c i ó n p o r c o m p r e s i ó n d i a m e t r a l ( f cd ) , l a r e s i s t e n c i a a f l e x i ó n c o n c a r g a a l c e n t r o s o b r e 
v i g a s e n t a l l a d a s ( f net ) , l a e n e r g í a d e f r a c t u r a ( G F ) y l a l o n g i t u d c a r a c t e r í s t i c a calculad a c o m o l ch = 
E.G F /fcd 2 que da una referencia de la fragilidad  del hormigón  y del volumen involucrado en el proceso  
(o z ona ) de  fractura. 
E n l a T a b l a 4 s e a p r e c i a q u e l a m e n o r r e s i s t e n c i a c o r r e s p o n d e a l h o r m i g ó n R y q u e , s i b i e n n o e x i s t e n 
m a y o r e s d i f e r e n c i as e n t r e l o s h o r m i g o n e s p r e p a r a d o s c o n e l a g r e g a d o D y e l G , c o n e l p r i m e r o s e 
a l c a n z a n l a s m a y o r e s r e s i s t e n c i a s n o s ó l o a c o m p r e s i ó n , s i n o e n e s p e c i a l e n t o d a s l a s e v a l u a c i o n e s d e 
tracción ; est o r e s u l t a a u s p i c i o s o d e s d e e l p u n t o d e v i s t a d e s u a p l i c a c i ó n e n p a v i m e n t o s y a q u e e s u n a 
p r o p i e d a d q u e f a v o r e c e l a r e s i s t e n c i a a l a f i s u r a c i ó n . E L h o r m i g ó n R e s e l q u e m u e s t r a l a m e n o r 
extensibilidad y la mayor corresponde a la mezcla G.  



Tabla 4: Propiedades Mecánicas. 

Edad 
(días) 

f´c 
(MPa) 

E 
(GPa) 

MR 
(MPa) 

e 95 

( m/m) 
f cd 

(MPa) 
f net 

(MPa) 
G F 

(N/m) 
l ch 

(mm) 
1 16,5 33,9 2,9 85 1,6 3,1 175 231 5 
7 28,3 40,5 

28 35,0 41,4 4,2 100 2,6 3,7 175 1070 
R 

180 37,4 44,3 4,2 90 3,0 4,3 165 810 
1 18,0 30,6 2,9 100 2,0 3,4 210 1610 
7 30,2 40,5 

28 38,5 43, 5 4,7 105 3,0 4,2 240 1160 
G 

180 41,9 44,2 4,6 155 2,9 4,8 200 1050 
1 19,1 33,8 3,2 90 2,1 4,0 205 1500 
7 32,9 44,0 

28 38,9 46,8 4,5 110 3,0 5,2 230 11 95 
D 

180 42,2 49,1 5,2 130 3,3 5,7 190 860 

C o m o c o n t r a p a r t i d a y j u s t i f i c a n d o l a s d i f e r e n c i a s e n e x t e n s i b i l i d a d , e l h o r m i g ó n D posee m a y o r 
rigidez, i n c l u s o s u p e r a n d o a l h o r m i g ó n R . C a b e c o m e n t a r q u e l a r e s i s t e n c i a a c o m p r e s i ó n d e l a s r o c a s 
estimada s  a través de ensayos de carga puntual ,  indicaron para los agregados D, G y R valores de 186,  
2 0 8 y 2 5 9 M P a r e s p e c t i v a m e n t e . A s u m i e n d o q u e l a r i g i d e z d e l a s p a r t í c u l a s s i g u e u n o r d e n a m i e n t o 
similar , l a m a y o r r i g i d e z d e b i e r a c o r r e s p o n d e r a l o s r o d a d o s . S i n e m b a r g o l o s m ó d u l o s d e e l a s t i c i d a d 
d e l h o r m i g ó n R n o f u e r o n m a y o r e s a l o s d e l G . E s to p u e d e j u s t i f i c a r s e a p a r t i r d e l a r e s i s t e n c i a a l g o 
m e n o r d e l h o r m i g ó n c o n r o d a d o s y t a m b i é n d e u n a m e n o r a d h e r e n c i a o f a l l a s a n i v e l d e i n t e r f a c e s 
como se verá más adelante . 
L a T a b l a 5 m u e s t r a l o s v a l o r e s d e l C D T m e d i d o s e n l a s e r i e p r e p a r a d a c o m b i n a n d o m o r t e r o c o n 
vo l ú m e n e s f i j o s d e c a d a a g r e g a d o . S u r g e c o n c l a r i d a d q u e l o s m a y o r e s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n a l o s 
r o d a d o s s e g u i d o s p o r l a p i e d r a d o l o m í t i c a y l o s m e n o r e s a l a p i e d r a g r a n í t i c a . L o s p r o b l e m a s 
d e r i v a d o s d e l e l e v a d o C D T d e l o s r o d a d o s s i l í c e o s h a n s i d o d i s c u t i d o s e n o t r o s t r a b a j o s ( 4 , 5 ) y 
constituyen un a  de las objeciones al uso de este tipo de agregado en pavimentos.  

Tabla 5: Coeficiente de dilatación térmica  (10 - 6  1/°C) 

Mortero Mortero + D Mortero + G Mortero + R 
11,1 10,7 8,4 12,4 

Tabla 6: Ensayos de adhe rencia 

Edad MRID MRIG MRM 
(días) (MPa) (MPa) (MPa) 

MRID/MRM MRIG/MRM 

7 2,21 1,99 3,69 0,60 0,54 
28 2,49 2,28 3,98 0,62 0,57 

180 2,96 2,47 4,42 0,67 0,56 

E n l a T a b l a 6 s e m u e s t r a n r e s u l t a d o s d e l a s e v a l u a c i o n e s d e a d h e r e n c i a e n l a s q u e s e i n c l u y e n el 
módulo de rotura de las interfaces con cada roca ( MRID  y  MRIG ) y el de la matriz de mortero ( MRM ) 
y l a s r e l a c i o n e s e n t r e d i c h a s p r o p i e d a d e s . S e e v i d e n c i a q u e l a p i e d r a d o l o m í t i c a d e s a r r o l l a m a y o r 
r e s i s t e n c i a e n l a s i n t e r f a c e s q u e l o s a g r e g a d o s g r a n í t i c o s, y t a m b i é n s e p r o d u c e u n a m a y o r e v o l u c i ó n 
d e l a a d h e r e n c i a c o n l a e d a d . A u n q u e l a s d i f e r e n c i a s s o n p e q u e ñ a s s e p u e d e s u p o n e r q u e a l m e n o s l a 
a d h e r e n c i a s e r á m a y o r o i g u a l q u e c o n l a s o t r a s p i e d r a s p a r t i d a s . T a n t o e l a g r e g a d o G c o m o e l D 
t e n d r á n m a y o r a d h e r e n c i a q u e e l R p o r u n e f e c t o d e t e x t u r a s u p e r f i c i a l ; e sto j u s t i f i c a l o s i n c r e m e n t o s 
e n l a r e s i s t e n c i a a f l e x i ó n y s e m a n i f i e s t a c o n c l a r i d a d a l a n a l i z a r l a s r e l a c i o n e s t r a c c i ó n / c o m p r e s i ó n 
de los hormigones como así también cuando se comparan las superfic ies de fractura.  



L a F i g u r a 1 m u e s t r a e l a s p e c t o t í p i c o q u e a d o p t a n l a s s u p e r f i c i e s d e f r a c t u r a e n t r a c c i ó n d e l o s 
hormigones elaborados con los tres tipos de agregados. A partir del relevamiento de  dichas superficies 
y u t i l i z a n d o u n p r o g r a m a d e p r o c e s a m i e n t o d e i m á g e n e s s e c a l c u l a r o n l a s á r e a s r e l a t i v a s q u e o c u p a n 
los agregados y  se obt uvieron los parámetros informados en la Tabla 7, como era de esperar se observa  
que los rodados presentan un elevado número de fallas por adherencia del agregado correspondi endo a  
la dolomita el menor valor. 

Figura 1 . A specto típico de las superficies de fractura en tracción de los hormigones elaborados con  
los tres tipos de agregados.  Izq.: Dolomita; Centro: Granito; Der.: Canto Rodado. 

Tabla 7. Características d e las superficies de fractura. 

Densidad de agregados Porcentaje de agregados 
Hormigón /  Agregado 

fracturados despegados fracturados despegados 
D Dolomítico 0.16 0.17 54 46 
G Granítico 0.15 0.20 43 57 
R Canto Rodado 0.06 024 17 83 

L a s F i g u r a s 2 y 3 m u e s t r a n r e l a c i o n e s e n t r e l a s p r o p i e d a d e s m e c á n i c a s e v a l u a d a s a s í c o m o s u 
e v o l u c i ó n c o n l a e d a d . S e c o m p r ueba l a c o n s i s t e n c i a d e l o s r e s u l t a d o s dadas l a s v i n c u l a c i o n e s 
p r e v i s i b l e s e n t r e l a s p r o p i e d a d e s , a s í c o m o l a m a y o r r e s i s t e n c i a a t r a c c i ó n d e l h o r m i g ó n D . D e s d e e l 
p u n t o d e v i s t a d e l a f r a c t u r a e l a u m e n t o d e l m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d y d e l a r e s i s t e n c i a a t r a c c i ó n 
i m p l i c a n u n a m a y o r f r a g i l i d a d r e l a t i v a e n e l h o r m i g ó n D r e s p e c t o a l G l o q u e s e r e f l e j a e n l a l o n g i t u d 
característica, de todos modos los valores  son mayores a los del hormigón R. 

Figura 2 . Evolución de la resistencia a compresión,  relación entre modulo de elasticidad y resistencia a  
compresión y  relación entre  resistencias a flexo tracción y compresión . 
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Figura 3.  Ensayos sobre vigas entallad as: e volución de la resistencia a tracción, relación entre  la 
resistencia a  tracción y  la resistencia a  compresión medida en cilindros  y variación de la longitud  

característica con la resistencia a compresión. 

E n c u a n t o a l r e s t o d e l a s p r o p i e d a d e s e v a l u a d as , e n l a s F i g u r a s 4 y 5 s e i n c l u y e n l o s r e s u l t a d o s 
correspondientes a  la evolución de la  contracción por secado y  la fluencia. En el caso de la contracción  
p o r s e c a d o e n l o s d o s g r u p o s e v a l u a d o s s urge c o n c l a r i d a d q u e , a u n q u e l a s d i f e r e n c i a s n o s o n m u y 
im p o r t a n t e s e l h o r m i g ó n D p o s e e l a m e n o r c o n t r a c c i ó n p o r s e c a d o s e g u i d o p o r e l h o r m i g ó n G . E s t e 
hecho s e p u e d e j u s t i f i c a r c o n s i d e r a n d o m a y o r a d h e r e n c i a y r i g i d e z d e l a d o l o m i t a . E n l o s r o d a d o s , s i 
bien la rigidez es alta, puede asumirse una mayor degradación  a nivel de interfaces. 
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Figura 4 . Contracción por secado durante 7 meses de exposición en cámara seca . Izq:  prismas curados  
durante 14 días en cámara húmeda , Der:  prismas 

curados durante 28 días en cámara húmeda . 

Figura 5 . Ensayos de flue ncia en compresión: 5.a (Izq)  Deformaciones totales bajo carga y contracción  
libre en cilindros de hormigón expuestos en cámara seca durante 7 meses.  

5.b (Der)  Deformaciones diferidas expresadas como fluencia específica (10 - 6 /MPa). 

En l a F i g . 5.a s e p r e s e n t a n l a s d e f o r m a c i o n e s t o t a l e s ( D T ) b a j o c a r g a s o b r e c i l i n d r o s e x p u e s t o s e n 
c á m a r a s e c a d u r a n t e 7 m e s e s a s í c o m o l a c o n t r a c c i ó n l i b r e (CL) m e d i d a s o b r e c i l i n d r o s d e r e f e r e n c i a 
s i n c a r g a r . En l a F i g . 5.b s e p r e s e n t a n l a s d e f o r m a c i o n e s d i f e r i d a s e x p r e s a d a s e n t é r m i n o s d e f l u e n c i a 
e s p e c í f i c a ( 1 0 - 6 / M P a ) . S e a p r e c i a c o n c l a r i d a d q u e l as m a y o r e s d e f o r m a c i o n e s d i f e r i d a s corresponden 
al hormigón  R  y los menores al elaborado con piedra dolomita.  La  menor contracción  a que da lugar  el 
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a g r e g a d o D s e e x p l i c a c o n s i d e r a n d o q u e e l h o r m i g ó n t u v o m a y o r rigidez y e x i s t e b u e n a a d h e r e n c i a e n 
las interfaces . 

CONCLUSIONES 

E n e s t e t r a b a j o s e r e a l i z ó u n a m p l i o e s t u d i o c o m p a r a t i v o d e l a s p r o p i e d a d e s f í s i c a s y m e c á n i c a s d e 
h o r m i g o n e s c o n p r o p o r c i o n e s t í p i c a s para pavimentos , prep a r a d o s c o n t r e s t i p o s d i f e r e n t e s d e 
a g r e g a d o s g r u e s o s : r o d a d o s s i l í c e o s d e l a M e s o p o t a m i a , p i e d r a p a r t i d a d o l o m í t i c a y , c o m o r e f e r e n c i a , 
agregado granítico , los dos últimos de  la provincia de Buenos Aires . 

E l e s t u d i o v e r i f i c a l a s c o n c l u s i o n e s d e t r a b a j o s a n t e r i o r e s e n c u a n t o a l a m e n o r a p t i t u d d e est os 
r o d a d o s s i l í c e o s (R) c o m p a r a d o s c o n l a p i e d r a g r a n í t i c a ( G ) . E n e f e c t o , p a r a i g u a l e s c o n t e n i d o s 
d e c e m e n t o , a p e s a r d e a l g u n a r e d u c c i ó n e n e l c o n t e n i d o d e a g u a d e m e z c l a d o , l o s h o r m i g o n e s 
a l c a n z a n m e n o r r e s i s t e n c i a , e n e s p e c i a l a flexo t r a c c i ó n , s i m i l a r r i g i d e z y m a y o r f r a g i l i d a d . 
A d e m á s l a b a j a a d h e r e n c i a d e l a s p a r t í c u l a s s u m a d a a l e l e v a d o c o e f i c i e n t e d e e x p a n s i ó n t é r m i c a 
los hace más susceptibles a la fisuración  para el caso de pavimentos . 
E l e s t u d i o d e m u e stra q u e e l a g r e g a d o d o l o m í t i c o ( D ) e s a p t o p a r a s u u s o e n h o r m i g o n e s . El 
hormigón D s e comport ó  en forma s i m i l a r a l  elaborado con  piedra granítica  (G) . A unque tuvo un  
p e q u e ñ o i n c r e m e n t o e n l a d e m a n d a d e a g u a , s u r e s i s t e n c i a mecánica , e n e s p e c i a l a flexo tr acción, 
f u e s u p e r i o r , e s t e v a l o r c o n s t i t u y e u n p a r á m e t r o d e d i s e ñ o d e p a v i m e n t o s . S i b i e n n o s e 
observaron grandes d i f e r e n c i a s e n la extensibilidad b a j o c a r g a s r á p i d a s , e l a g r e g a d o D p o s e e 
m a y o r a d h e r e n c i a y d i o l u g a r a h o r m i g o n e s c o n u n m ó d u l o d e e l a s t i c i d a d m a y o r q u e e l G y con 
ligeras disminuciones en la energía de fractura.  Según lo observado  se destaca que las diferencias  
e n t r e e l h o r m i g ó n D y e l h o r m i g ó n d e r e f e r e n c i a ( G ) s o n m í n i m a s y n o p u e d e p r e s u p o n e r s e q u e 
el uso de uno u otro agregado conlleve a  diferencias significativas en la respuesta del hormigón. 
En cuanto a otras propiedades  si bien  el CET  del hormigón  D fue mayor que el  del hormigón  G  y  
e s t o p o d r í a g e n e r a r t e n s i o n e s i n d u c i d a s m á s a l t a s , e s t e e f e c t o p o d r í a c o m p e n s a r s e g r a c i a s a l a 
m a y o r r e s i s t e n c i a a flexo tracción . Como u n a s p e c t o p o s i t i v o f r e n t e a l a f i s u r a c i ó n por retracción 
p o r s e c a d o , l a s d e f o r m a c i o n e s d e c o n t r a c c i ó n f u e r o n s i e m p r e m e n o r e s c o n e l a g r e g a d o D . L a s 
deformaciones de fluencia  específica fueron mayores  en el hormigón con  rodad os  silíceos . 

E n s í n t e s i s , l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o n e n d e m a n i f i e s t o q u e e l d e s e m p e ñ o d e l h o r m i g ó n e l a b o r a d o 
c o n e l a g r e g a d o d o l o m í t i c o e s e q u i v a l e n t e a l l o g r a d o c o n e l a g r e g a d o g r a n í t i c o y s u p e r i o r a l o b t e n i d o 
c o n e l c a n t o r o d a d o s i l í c e o . A p a r t i r d e l a n á l i s i s d e l o s m e c a n i s m o s q u e e x p l i c a n l a r e s p u e s t a de c a d a 
hormigón, se confirma  que el uso de  canto rodado silíceo del Río Uruguay  debe hacerse con cautela en  
este tipo de aplicaciones. 

COMENTARIO FINAL (SUSTENTABILIDAD) 

C e m e n t o s A v e l l a n e d a n o s e l i m i t a s o l a m e n t e a c u m p l i r l a l e g i s l a c i ó n a m b i e n t a l v i g e n t e y a p l i c a b l e a 
s u s o p e r a c i o n e s d e m i n e r í a . T o d o s s u s y a c i m i e n t o s , i n c l u i d o e l d e D o l o m i t a , c u e n t a n c o n u n e s t u d i o 
d e i m p a c t o a m b i e n t a l y u n p l a n d e r e c o m p o s i c i ó n e n e j e c u c i ó n e n p a r a l e l o c o n l a e x p l o t a c i ó n . L a 
s u s t e n t a b i l i d a d e n t e n d i d a c o m o l a p r e s e r v a c i ó n d e l o s r e c u r s o s p a r a g e n e r a c i o n e s f u t u r a s l o s l o g r a m o s 
a t r a v é s d e l o s r e n d i m i e n t o s s u p e r i o r e s d e n u e s t r o s p r o d u c t o s a l c o m p a r a r l o s a n i v e l n a c i o n a l e 
internacional. 
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