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RESUMEN

En este articulo se trata el tema de la utilizacion de los
dgridos calizos de machaqueo, tanto gruesos como finos, en
la fabricacion de Hormigones de Altas Prestaciones
(H.A.P). Para ello se comentan, en primer lugar, los
diferentes trabajos de investigacion desarrollados en este
sentido a nivel internacional, para, posteriormente,
centrarse en las investigaciones mads recientes que, sobre
este tema, se han desarrollado en Espaia. Se presenta,
asimismo, una lista de obras ejecutadas en Espara con
H.A.P. con arido calizo y se facilita una amplia lista
bibliogrdfica sobre el tema en discusion.

discusion
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SUMMARY

This paper deals with the use of crushed limestone
aggregate, fine and coarse, in High Performance Concrete
(H.P.C.) manufacturing. Firstly, different international
research projects about this subject are presented and
Jollowing, a focus on the Spanish experience is made. In
addition the paper provides a list of works made in Spain
with HPC from crushed limestone aggregates and a
complete bibliography section about the subject in
discussion.

1. INTRODUCCION

Enlamayor parte del Pais Vasco, y en otras Comunidades
del Estado, las canteras son de arido calizo. En la
produccién de arido calizo de machaqueo, principalmen-
te en el caso de la arena, se genera una gran cantidad de
finos (<80um) dificil de eliminar. Estos finos son
considerados como elemento a controlar en el hormigdn
convencional por lo que su porcentaje en los aridos del
hormigén se encuentra actualmente limitade por las
normativas internacionales: A.F.N.O.R., B.S.,
A.S.T.M....llegandose en lanormativa espaiiola E.H.-91
a contenidos maximos del 10% al 15%, dependiendo del
ambiente en el que esté situada la obra.

En el caso de los Hormigones de Altas Prestaciones
(f.Z 500 MPa)la situacién es similar, al menos en Espafia,
si bien, en este caso, la recomendacién-limitacion en
cuanto al contenido de finos méximo permitido es mucho
mas exigente. Asi, por ejemplo, en el boletin n° 20 del
GEHO sobre fabricacion y puesta en obra del H.A.R, el
contenido maximo de finos establecido para la arena es
del 1%, un valor imposible de obtener en la practica real
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cotidiana de las canteras de arido calizo. Mas aun, a un
nivel practicamente internacional se desaconseja el uso
de arido fino calizo en general por dar lugar a una gran
demanda de agua y por generar mezclas poco trabajables.

2. LOS ARIDOS CALIZOS DE MACHAQUEO
EN LOS HORMIGONES DE ALTAS
PRESTACIONES: EXPERIENCIAS
INTERNACIONALES

2.1. Arido calizo de machaqueo grueso

Los éaridos forman una parte importante de la masa de
hormigdn. Si se observan los volumenes absolutos de los
distintos componentes del hormigén convencional se
aprecia que, aproximadamente, tres cuartas partes del
mismo estan constituidas por arido.

Este hecho da cierta importancia a los aridos y a sus
caracteristicas mecanicas por su repercusion en las

propiedades del hormigdn, tanto fresco como endureci-
do (1).

59

http://materconstrucc.revistas.csic.es



En el caso de los hormigones convencionales, esta
importancia es relativa ya que las dosificaciones de
cemento y agua habitualmente empleadas confieren a la
pasta de mortero unas caracteristicas resistentes muy
inferiores a las propias de un arido sano y compacto (2).
Es por ello que la rotura en este tipo de hormigones se
produce generalmente por agotamiento de la capacidad
de dicha pasta, observandose asi grietas en la misma, que
se propagan por lamasa de hormigoén hasta llegar al ari-
do grueso, al que circunvalan, sin afectarle, antes de
proseguir su trayectoria (3).

En los hormigones de altas prestaciones (H.A.P.), sin
embargo, las altas dosificaciones de cemento empleadas
y las bajas relaciones a/c admitidas generan un fuerte
incremento de la capacidad resistente de la pasta de
mortero. De esta forma, es ahora el arido el que primero
se agota y rompe, por lo que sus caracteristicas se
convierten en un factor determinante del HAP, y que, por
lo tanto, hay que estudiar en detalle (4) (5).

Esta circunstancia es aplicable fundamentalmente al ari-
do grueso cuyas caracteristicas son decisivas enla

resistencia a compresion y el modulo de elasticidad del
HAP. Las propiedades mecanicas del arido fino parecen
tener mucha menos importancia (4).

Por otra parte, en la fabricacién del hormigén,
convencional o de altas prestaciones, el transporte del
arido desde zonas alejadas hace que el producto final no
resulte econdmicamente factible y de ahi que se imponga
el analisis de los aridos locales.

Por todo lo expuesto anteriormente, han proliferado en
los ultimos afios los estudios relacionados con la
obtenciéon de HAP utilizando diversos tipos de aridos
gruesos y comparando resultados (3) (6-17), etc. En
estos trabajos ha sorprendido siempre el buen
comportamiento mecanico y de durabilidad de los aridos
calizos de machaqueo, a pesar de ser los aridos que,
generalmente, eran mas porosos y presentaban un mayor
coeficiente de absorcion.

Dicho buen comportamiento lo justifican los distintos
autores con diversas explicaciones, entre las que destacan
las siguientes:

1°) Latextura del arido: la superficie rugosa y angular de
estos aridos facilita una mejor ligazén con la pasta de
cemento, fortaleciendo la zona de transicion entre el
arido y la pasta (7).

2°) El coeficiente de absorcién: la mayor absorcion
superficial de estos aridos hace que la zona de transicién
presente menor espesor y/o menor cantidad de agua,
fenomenos ambos favorecedores para la obtencion de
mejores resistencias en el hormigon (18).
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3°) Lacomposicién quimica del arido: la caliza del 4rido,
al ser de la misma naturaleza que la cal del cemento,
favorece la adherencia epitaxica arido-pasta y fortalece,
asi, la zona de transicién entre ambos (19) (20).

Para zonas, como el Pais Vasco, donde la practica totalidad
de las canteras son de arido calizo, ésta deberia ser una
buena noticia con vistas a la fabricacion de HAP, pero no
es asi. Mientras el drido calizo grueso (>5mm) ha sido
estudiado y ensayado repetidamente en la fabricacion de
HAP proporcionando muy buenos resultados, el arido
calizo de machaqueo fino (<5mm) se encuentra
“proscrito” de dicha fabricacién.

2.2. Arido calizo de machaqueo fino

Enlapracticareal no existe unanormativaespecificay de
obligado cumplimiento que prohiba taxativamente la
utilizacion del arido fino de machaqueo, pero son
numerosas las normas y recomendaciones que aconsejan
evitar el uso de este tipo de arenas por su excesivo
contenido de finos. Este contenido se considera super-
fluo e innecesario en los hormigones de altas prestaciones,
que ya de por si poseen una elevada cantidad de finos por
su alta dosificacién de cemento y por la adicién de
particulas ultrafinas puzolanicas (microsilice, cenizas
volantes...) y ademads, se afiade, provoca un aumento en la
demanda de agua de la mezcla, con lo cual es mas dificil
lograr las bajas relaciones a/c caracteristicas en este tipo
de hormigones (4) (19).

Otros autores priorizan el uso de las arenas rodadas sobre
las de machaqueo no tanto por su menor contenido en

‘finos (que consideran algo sin interés debido al elevado

contenido de finos habitual en los HAP), como por su
geometria. Dentro de esta linea destaca F. de Larrard,
coautor del “modelo lineal de la compacidad méxima de
mezclas de aridos” (21) que recomienda el uso de las
arenas rodadas debido a la mayor compacidad global (y,
por lo tanto, mayor resistencia final) que la forma esférica
de sus particulas proporciona a la masa de hormigoén.

En conclusidn, en la fabricaciéon de HAP la arena en
general recomendada, nacional e internacionalmente, es
laarena de rio, rodada y con el minimo contenido de finos
posible (4) (19) (22).

A pesar de esta recomendacion, no hay que olvidar, sin
embargo, la existencia de diversos trabajos de
investigacion en los que, comparadas las arenas rodadas
con las de machaqueo, éstas tultimas proporcionaron
iguales o mejores resultados de resistencia a compresion
enel HAP.

Tenemos asi el trabajo de C. Bedard y otros (9) en el que
las arenas dolomiticas machacadas ensayadas dieron los
mejores resultados debido a su mayor adherencia con la
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pasta de cemento y a la mayor homogeneidad que
presentaba el hormigon fabricado con ellas, al tratarse de

masas con arido grueso y fino procedentes de la misma
roca.

También es de destacar el trabajo desarrollado por Donza
y Cabrera (23) ensayando HAP fabricados con arena
natural y comparando las resistencias obtenidas con las
resultantes de fabricar este mismo HAP sustituyendo el
25, 50, 75 y 100% de dicha arena natural por arena de
granito machacada, no observandose diferencias
apreciables.

En cualquier caso conviene matizar que, en el primero de
los trabajos, se trataba de arenas de machaqueo
relativamente gruesas, y, en el segundo, de arena de
machaqueo lavada, que presentaba la misma curva
granulométrica que la arena natural a la que sustituia, con
tan s6lo un 1% de finos y un maddulo de finura de 3,33.

Precisamente, otrarecomendacion bastante habitual para
las arenas a ser utilizadas en la fabricacion de los HAP es
que presenten un médulo de finura préximo a 3, si bien
existe un estudio (12) en el que se ha concluido la no
influencia de este factor en la resistencia a compresion
delHAP.

En parte debido a las recomendaciones anteriormen-
tecitadas y, en parte, debidoalo limitado de las zonas que
cuentan, casi Unicamente, con canteras de arido calizo
(caso del Pais Vasco), el resultado es que, en la mayor
parte de la bibliografia consultada sobre HAP, el arido
fino empleado es arena natural rodada.

Como caso excepcional se presentan los HAP fabricados
para soportar el fuego o las altas temperaturas. Para este
tipo de hormigones es habitual emplear aridos calizos,
por su mayor resistencia térmica (24) (25).

En otras ocasiones, por €j. en el caso de que la arena
rodada a utilizar tenga un modulode finura excesivamente
bajo (19) (26) (27), 0 en el caso de que se quiera mejorar
la resistencia a la abrasion del hormigén resultante (28),
se pueden encontrar HAP en los que la arena es una
mezcla de drido finorodado y arido fino machacado, pero
son mucho mas abundantes las dosificaciones con un
unico tipo de arena que, en la practica totalidad de los
casos, es rodada.

Cabe anotar que, aparte de los trabajos anteriormente
citados de C. Bedard (9) y Donza y Cabrera (23), no son
muchas las investigaciones desarrolladas con arido fino
machacado y, en general, en los trabajos realizados con
este tipo de arena el objetivo planteado es la comparacion
entre HAP con arenas rodadas y con arenas machacadas y
no el analisis en profundidad de la influencia de éstas
ultimas en las caracteristicas del HAP fabricado.
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Ademads, las arenas machacadas estudiadas son
generalmente diabasas, dolomitas y granitos (9) (23),
(29), y, rara vez, calizas, arido caracteristico del Pais
Vasco y de otras zonas de Espafia.

De mayor interés para nuestros propositos resulta
el trabajo de investigacién desarrollado por L. Garcia
Ballester, C. Ayats y R. Capuz (30), elaborando en
Valencia un HAP de 50 MPa utilizando unicamente ari-
dos calizos, finos y gruesos, de distintas épocas
geoldgicas y con distintas proporciones arido grueso/
arido fino (AG/AF).

Del trabajo realizado, los autores concluyen que la
resistencia a compresion en los HAP esta influenciada
por la relacion AG/AF,mas que por las caracteristi-
cas geologicas del arido, siempre que €ste no presente
fisuracion. Las relaciones AG/AF que mejores resultados
proporcionan son las comprendidas en el intervalo 1,3-
2,3, valores similares a los aplicados y recomendados por
otros muchos investigadores (6) (23) (31) (32), aunque
también hay autores (33) que mantienen que dicharelacion
apenas tiene influencia en las resistencias finales, siendo
el factor clave el aseguramiento de la continuidad de la
curva granulomeétrica, para evitar segregacion.

En cuanto a las arenas, los autores sefialan como, aunque
¢€stas presentaban un contenido de particulas inferiores a
los 0,16 mm, superior al 10% maximo permitido por la
norma ASTM C33-90, los hormigones obtenidos con
ellas superaban los 50 MPa de resistencia a los 28 dias,
definidos de partida en el disefio. Por este motivo
decidieron extender el uso granulométrico de las arenas,
facilitado por la ASTM C33-90, de un 10 hasta un 15%,
para las particulas menores de 160 um.

Finalmente, los autores concluyen que el contenido
de finos correspondiente a la fraccion granulométrica
0/0,16 influye sobre la resistencia, si bien es necesaria
mas investigacion sobre la influencia que pueda tener el
hecho de que el porcentaje corresponda a la subfraccion
0,08/0,16 o a la subfraccion 0/0,08.

A este respecto cabe anotar que, en la amplia bibliografia
consultada, no se ha encontrado ninguna ponencia en la
que se trate este ultimo tema ni se investigue el papel de

los finos de la arena de machaqueo en las resistencias de
HAP.

Aligual que algunas zonas de Espaiia, otro pais con gran
tradicidn en aridos calizos es Francia y son asi numerosos
los trabajos desarrollados en este paiscon HAP elaborado
unicamente con arido calizo, fino y grueso (34-39).

Pero, adecir verdad, lamayor parte de estas investigaciones
no se preocupan de estudiar el drido empleado, sino las
caracteristicas del HAP, fresco o endurecido, fabricado
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con €l, por lo que no son de gran ayuda para nuestro
estudio, si bien dan una idea de las dosificaciones y
proporciones empleadas con este tipo de éridos, asi
como de la posibilidad de desarrollar HAP con ellos, a
pesar de su mayor contenido en finos.

En este sentido, y a pesar de las recomendaciones que
aconsejan el uso de arenasrodadas por su menor conteni-
do en finos, caben destacar los trabajos descritos en
(40-42), en los que se recomienda, o pone en practica, la
adicion de filler calizo a la masa de HAP como una
adicién mds (como la microsilice, por ejemplo) a fin de
mejorar su trabajabilidad y compacidad; o lainvestigacién
desarrollada en [24], en la que se afiade filler calizo a fin
de disminuir los efectos de la reaccién exotérmica de
hidratacién. Ahora bien, hay que anotar que se trata, en
todos los casos, de un filler convenientemente controlado,
deregularidad garantizada.

Encuanto al aspecto de que las mezclas de HAP con are-
na fina machacada exigen un mayor contenido de agua,
convendria recordar el trabajo desarrollado por M. Buil y
A.M.Pailliére (43) en el que se observaba que, sibien los
ultrafinos calizos aumentan la demanda de agua (o de
superplastificante) de la masa, este aumento es bastante
inferior al provocado por la adicién de microsilice.

A este respecto, conviene también destacar el trabajo
desarrollado por Kankkunnen y Ojanen (1) en el que se
compara el efecto de diversos tipos de aridos, rodados y
machacados, en la trabajabilidad del hormigén fabricado.
De su investigacion, los autores concluyen que el factor
que mds influye en la trabajabilidad es el arido grueso,
cuyo incremento supone un aumento apreciable en la

demanda de agua de la masa y cuya forma geométrica
tiene una gran influencia en la misma.

Sin embargo, afiaden, el incremento de la fraccién mas
fina, de 0/0,15mm, tan s6lo supone un ligero aumento en
la demanda de agua y, de hecho, se considera necesario
que esta fraccion no sea excesivamente pequefia, ya que
generaria una disminucidn de la trabajabilidad.

En este sentido, cabe destacar la comparacién que los
autores realizan entre el filler calizo convencional y otros
dos tipos de finos (microsilice y cenizas volantes),
concluyendo que el filler (10%) y las cenizas volantes
(9%) mejoran la trabajabilidad del hormigén patron,
mientras que la microsilice (4%), la empeora.

2.3.- Aplicaciones practicas con arido calizo de
machaqueo, fino y grueso

Lo que mas sorprende del estudio bibliografico realizado
es que, aconsejando las recomendaciones y normas
nacionales e internacionales el uso de arena rodada, y no
existiendo apenas, como acaba de quedar constatado
anteriormente, investigaciones que soporten el uso del
arido fino calizo de machaqueo en la fabricacién del HAP,
enlapréctica, sin embargo, se pueden encontrar numero-
sas realizaciones de HAP con este tipo de aridos tanto en
Francia como en Espaiia.

En nuestro pais, curiosamente, buena parte de las conta-
das realizaciones con HAP han sido ejecutadas
precisamente con arido calizo, fino y grueso. Entre ellas,
se destacan las siguientes, extraidas de (19) (44) (45) y
(46) (Tabla 1).

TABLA 1

OBRA ANO | FINOS | o\ rvaismicaquny | V"'
Viaducto del Besos 1992 10 40 Barcelona
Pasarelas del puerto de Milaga 1992 ? 60 Mailaga
Puente sobre el rio Mifio 1995 10 65 Lugo
Puente sobre el rio Guadalete (*) 1995 ? 80 Cidiz
Conjunto residencial Natura Playa 1996 10 70 Alicante
Dovelas tinel Guadiaro-Majaceite 1996 ? 80 —

) Previamenteala ejecucion del puente se llevaron a cabo distintos ensayos en laboratorio con diferentes materiales: cemento, aridos,
superplastificante y microsilice (47). Los resultados de resistencia y trabajabilidad obtenidos en las distintas masas presentaron
pequefias diferencias. Concretamente, en el caso de los aridos, se obtuvieron ligeras mejoras de resistencia empleando unos aridos
diferentes a los calizos de machaqueo, habitualmente utilizados en la planta de fabricacion. Sin embargo, considerando lo poco
significativo de estas mejoras, asi como la necesidad de llevar a cabo ciertos ajustes para el almacenamiento de los nuevos éridos,
se decidié utilizar los calizos de machaqueo, aptos para la fabricacion del HAP especificado para el puente, y, por otra parte, ya muy
conocidos por el fabricante de hormigon, debido a su uso continuado y a los periddicos controles de calidad realizados en el mismo.
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Como vemos, en tres de las cinco realizaciones sefiala-
das no se tienen datos acerca del contenido de finos
en las arenas empleadas pero, dado que se trata de obras
ejecutadas sin especiales requisitos para los aridos, es
16gico suponer que se trata de arenas con contenidos de
finos en torno al 10%, como en las otras tres obras, en las
que si se dispone de este dato, o quizas incluso superiores.

Pero el hecho que nos parece interesante destacar es que,
tal y como demuestran estas realizaciones practicas, es
posible obteneren obraun HAP de hasta 80 MPa utilizando
unicamente arido calizo de machaqueoy eso aun tratando-
se de arenas con contenidos relativamente altos (10%)
de finos.

A la vista de estas realizaciones no cabe sino meditar
sobre el comentario que el boletin n® 20 del GEHO (19)
hace en su articulo 1.1.3 Aridos, pag. 9:

“...El empleo de arenas de machaqueo noesrecomenda-
ble pordarlugarauna gran cantidad de agua y por generar
mezclas poco trabajables; no obstante, en caso de caren-
ciade arena de rio, pueden emplearse aquellas después de
estudiar previamente su comportamiento mediante
ensayos”.

Comentario que es, por otra parte, muy similar al que la
norma canadiense CSA A23.1-94 hace en su capitulo 29,
seccién 29.2.

3. LOS ARIDOS CALIZOS DE MACHAQUEO
EN LOS HORMIGONES DE ALTAS
PRESTACIONES: INVESTIGACIONES
RECIENTESENESPANA

En Espaifia caben sefialar los trabajos de investigacion
desarrollados en Galicia y en el Pais Vasco en los tiltimos
afios.

En Galicia, la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de La Coruiia ha desarrollado un completo estu-
dio para fabricar HAP con el empleo de diversas
combinaciones de aridos de machaqueo locales,
fundamentalmente granito, caliza y cuarcita, tanto para
el 4rido grueso como para el fino (48).

Como resultado de este estudio se ha demostrado la
viabilidad de fabricar HAP (resistencias medias maxi-
mas a 28 dias = 90 MPa) con arido machacado gallego,
habiendo desarrollado los investigadores métodos de
dosificaciéon y secuencias de fabricacion ad-hoc
destinados a mejorar el comportamiento global de estos
hormigones.

En el Pais Vasco, en el Centro Tecnoldgico LABEIN,
hemos llevado a cabo un trabajo de investigacion
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encaminado a desarrollar HAP utilizando dnicamente
arido calizo local, fino y grueso, con contenidos de finos
(particulas < 80 um) de hasta un 20% (49-51).

El trabajo se ha desarrollado en 4 fases correlativas que
nos llevaron, por aproximaciones sucesivas, al resultado
final. Estas 4 fases fueron:

Fase previa

Seleccion de componentes y determinacion del campo
experimental.

Fase A

Determinacidn del tipo y dosificacion de cemento.

Fase B

Determinacion de la dosificacion de microsilice y
superplastificante, en peso de cemento.

Fase C

Determinacion de la influencia del contenido en finos en
las resistencias de los hormigones elaborados.

Entotal se llevaron a cabo unas 100 amasadas de hormi-
g0n, de cada una de las cuales se elaboraron 12 probetas
cilindricas, de 10x20 cm, y que fueron ensayadas a
compresion a 3, 7, 28 y 91 dias, respectivamente. El
analisis de los resultados de resistencia obtenidos fue
llevado a cabo mediante la utilizacion de técnicas
estadisticas basadas en el Diseflo de Experimentos.

Concretamente se utilizé la metodologia del Disefio de
Mezclas que nos permitié obtener una ecuacion del
modelo experimental en la que se relaciona la resistencia
acompresion con los distintos componentes de la mezcla
y que, por lo tanto, nos permite definir las dosificaciones
optimas desde un punto de vista de maxima resistencia a
compresion.

Ademas, y como conclusion del estudio, se ha confirmado
la posibilidad de fabricar HAP con resistencias medias a
91 dias superiores a los 100 MPa utilizando unicamente
arido calizo machacado, fino y grueso, con independen-
cia del contenido en finos (entre 8% y 20%) que dicho
arido presente.

4. CONCLUSIONES

Alavistadelasdistintasinvestigacionesrealizadas parece
claro que el arido de machaqueo, tanto grueso como fino,
es perfectamente valido para la elaboracion de HAP.

Esta afirmacion queda corroborada y avalada por las
numerosas obras ejecutadas con HAP elaborado con este
tipo de aridos, fundamentalmente en Francia y Espafia.
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Nota de la Redaccion

La Instruccién de Hormigén Estructural (EHE) aprobada por REAL DECRETO 2661/1998 de 11 de diciembre, en su
articulado, al referirse a los aridos a emplear en el hormigoén, permite el empleo de arido fino procedente de machaqueo
de rocas calizas que contengan hasta un maximo del 15% de particulas que pasen por el tamiz de 0,063 mm para obras
sometidas a las clases generales de exposicion I, ITa y ITb y no sometidas a ninguna clase especifica de exposicion.

La misma Instruccion en su Anejo 11 “Hormigones de alta resistencia”, al referirse a los 4ridos a emplear en estos
hormigones, de resistencia caracteristica fck comprendida entre 50 y 100 MPa, dice textualmente:

"Para la fabricacion de hormigones de alta resistencia se empleardn dridos con propiedades mecdnicas idoneas, ya
que seran rodados o procedentes de rocas machacadas de alta calidad.

Desde el punto de vista mineraldgico los dridos recomendables son los basaltos, cuarcitas, riolitas, sienitas ofitas
y calizas de buena calidad, con densidades superiores a 2,60 kg/dm?®. Se recomienda que el coeficiente de desgaste

de Los Angeles no sea superior a 25.

Los dridos deben presentar un grado de limpieza muy elevado con el fin de asegurar una buena adherencia con la
matriz cementante.

Es recomendable que el drido fino o arena tenga un médulo de finura proximo a 3. Se recomienda que el drido grueso
tenga un tamario no superior a 20 mm y que su coeficiente de forma no sea inferior a 0,25"
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