E-218

RESISTENCIA A LA DEGRADACION DE LOS AGREGADOS DE
TAMANOS MENORES DE 37.5 mm (1%") POR MEDIO DE LA

MAQUINA DE LOS ANGELES
INVE-218-13

1 OBIJETO

1.1 Este método se refiere al procedimiento a seguir para medir la resistencia a la
degradacion de los agregados gruesos de tamafio menor a 37.5 mm (1%") por
medio de la maquina de Los Angeles.

Nota 1: La norma INV E — 219 presenta un procedimiento para evaluar la resistencia a la degradacion de
los agregados gruesos de tamarfios mayores de 19 mm (%").

1.2 Esta normareemplazala norma INV E-218-07.

2 RESUMEN DEL METODO

2.1 Este ensayo mide la degradacidn de un agregado pétreo con una composiciéon
granulométrica definida, como resultado de una combinacién de acciones que
incluyen abrasién, impacto y molienda en un tambor de acero rotatorio que
contiene un numero determinado de esferas metalicas, el cual depende de la
granulometria de la muestra de ensayo. A medida que gira el tambor, una
pestafia de acero recoge la muestra y las esferas de acero y las arrastra hasta
gue caen por gravedad en el extremo opuesto del tambor, creando un efecto
de impacto vy trituracion (Figura 218 - 1). Entonces, la muestra y las esferas
ruedan dentro del tambor, hasta que la pestafia las levanta y se repite el ciclo.
Tras el numero especificado de revoluciones, se retira el contenido del tambor
y se tamiza la porcidn de agregado para medir la degradacién, como un
porcentaje de pérdida.

Figura 218 - 1. Degradacion del agregado durante el ensayo
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3 IMPORTANCIAY USO

3.1 Este ensayo se ha usado ampliamente como un indicador de la calidad relativa
o la competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares
composiciones mineraldgicas. Los resultados no brindan automaticamente
comparaciones validas entre fuentes marcadamente diferentes en origen,
composicion o estructura. Los limites de las especificaciones deben ser
asignados con extrema precaucién, considerando los tipos de agregados
disponibles y su comportamiento histérico en aplicaciones especificas.

4 EQUIPOS

4.1 Mdquina de Los Angeles — La maquina para el ensayo de Los Angeles tendrd las
caracteristicas que se indican en la Figura 218 - 2. Consiste en un cilindro hueco
de acero, cerrado en ambos extremos, con una longitud interior de 508
+5mm (20 £ 0.2") y un didmetro interior, de 711 £ 5 mm (28 £ 0.2"), fabricado
con una placa de acero de espesor no menor de 12.4 mm (nota 2). El interior del
cilindro deberd estar libre de protuberancias que alteren la trayectoria dela
muestra y las esferas de acero, con excepcion de la pestafia que se describe mas
adelante. El cilindro lleva en el centro de cada extremo un eje, que no penetra
en su interior, quedando el cilindro montado de modo que puedagirar en
posicién horizontal, con una tolerancia en pendiente del 1 % con el ejede
rotacidn. El cilindro estara provisto de una abertura para introducir y retirarcon
facilidad la muestra de ensayo. La abertura se cierra por medio de unatapa que
se fija por medio de pernos, que tiene un empaque para impedir la salida del
polvo y que estd disefiada de manera de mantener el contorno cilindrico
interior. Una pestana desmontable de acero se extiende a todo lo largo de una
generatriz del cilindro y se proyecta hacia el centro de la seccién circular del
cilindro, en longitud de 89 + 2 mm (3,5 + 0.1"). La pestana esta unida al tambor
mediante pernos y su espesor debe permitir que el elemento quede instalado
de un modo firme y rigido. Su posicidn dentro del interior del tambor debe ser
tal, que impida que la muestra y las esferas caigan sobre la tapa durante el
ensayo o se pongan en contacto con ella en ningin momento (nota 3). La
distancia entre la pestaia y la abertura del tambor, medida a lo largo de la
circunferencia exterior de éste, no debe ser menor de 1270 mm (50"). La
pestaiia debera ser inspeccionada periddicamente, para verificar que no se ha
doblado en sentido longitudinal ni se ha apartado de su posicidn radial respecto
del tambor. Si se detecta alguna de estas anomalias, la pestaiia debera ser
reemplazada.

Nota 2: Esta es la tolerancia permitida a las platinas de acero de 12.7 mm (%").
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Nota 3: Es preferible el empleo de una pestafia de acero resistente al desgaste de seccion rectangular y
montada independientemente de la tapa. No obstante, se puede usar un dngulo de acero montado
adecuadamente en la parte interior de la tapa, pero teniendo en cuenta la direccion de rotacion para que
la carga sea recogida por la cara exterior del dngulo.

4.1.1 La maquina debe ser accionada y contrabalanceada en forma tal, que
mantenga la velocidad periférica basicamente uniforme (nota 4). Si se
utiliza un perfil angular como pestaiia, el sentido de rotacién debe ser
tal, que la carga se recoja sobre la superficie exterior del perfil.

Nota 4: El juego o el deslizamiento del mecanismo de transmision dan lugar a resultados del
ensayo que no coinciden con los obtenidos en maquinas cuya velocidad periférica es constante.

Tamices — De las aberturas indicadas en la Tabla 218 - 1, mas uno de 1.70 mm
(No. 12).

Balanza — Con una exactitud minima de 0.1 % en relacidn con la masa de
ensayo, en cualquier punto dentro del intervalo de utilizacién.

Carga — La carga consistird en esferas de acero, de un diametro aproximado de
46.8 mm (1 27/32") y una masa comprendida entre 390 g y 445 g (Figura 218 -
3). Como se muestra en seguida, la carga abrasiva dependerd de la
granulometria de ensayo, A, B, C o D (las granulometrias se encuentran en la
Tabla 218 - 1):

NUMERO DE

GRANULOMETRIA ESFERAS MASA DE LA CARGA, g
A 12 5000 * 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 £ 15

Nota 5: Esferas de acero de 46.0 mm (1 13/16”) y de 47.6 mm (1 7/8") de diametro, que tengan una masa
aproximada de 400 y 440 g cada una, respectivamente, son de fdcil adquisicion. También, es posible
conseguir y utilizar esferas de acero de 46.8 mm (1 27/32") de didmetro con una masa aproximada de 420

g. La carga puede estar compuesta por una combinacion de estos tamaiios, siempre que se encuentre dentro de
las tolerancias indicadas

Horno — Que pueda mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C (230 +
9 °F).
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Empaquetadura - Placa de acero

Empaquetacura

Flaca de 13 mm ge espesor
espesor de empaguatadurs

Placa de igual

espesor que iz
empaquotadura

Pestafa con Pestafiz de acero
pefﬂ angulsr 510x90x25
laminado
1B0x100x 13 Placa de tapa

190x 6
Placa de 1apa
190« 6

N 2 DISENO PREFERIDO
DISENO ALTERNO DE PESTANA DE PESTANA Y TAPA
CON PERFIL ANGULAR

Wedda exterior no
menor de 1.25 m 7
Esxtremos de acero /
510 dé espesor no menor B
de 12mm - ~—

Apenura 150 —

I\ 2 2

Recipiente

El apoyo de eje eslara monlaco en pilares de
hoemigdn u otros copones rigidos

Dimensiocnes en mm

Figura 218 - 2. Maquina de Los Angeles

5 PREPARACION DE LA MUESTRA

5.1 La muestra destinada al ensayo se obtendrda empleando el procedimiento
descrito en la norma INV E-201 y se reducira a un tamafio adecuado para el
ensayo, segun la norma INV E-202.

5.2 La muestra reducida se lava y se seca en el horno hasta masa constante, a una
temperatura de 110 £ 5°C (230 + 9°F).
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Se elige en la Tabla 218 - 1 la granulometria mas parecida a la del agregado
que se va a usar en la obra. Se separa la muestra reducida en las fracciones
indicadas en la tabla, de acuerdo con la granulometria elegida. Se recombinan
las fracciones para formar una muestra de ensayo con la composicién indicada
en la tabla. Se pesa la muestra de ensayo con aproximacién a 1 g y se registra
el valor obtenido.

Tabla 218 - 1. Granulometrias de las muestras de ensayo

TAMANOS DE TAMIZ

MASAS DE LAS DIFERENTES FRACCIONES, g

GRANULOMETRIAS
PASA TAMIZ RETENIDO EN
TAMIZ
37.5 (1%") 25.0(1")
25.0(1") 19.0 (3/4")
1250+ 2
19.0 (3/4") 12.5 (4") 2025
125 (4") 9.5 (3/8") 1250+25
o5 (3/8" 62 (4" 1250410 | 2500 + 10
= 13/ > LA 125010 | 250010 | 2500 + 10
6.3 (4") 4.75 (No. 4) 2002 10
4.75 (No.4) 2.36 (No. 8) - 5000 + 10
Total 5000+10 | 5000+10 | 5000+10 | 500010

Figura 218 - 3. Esferas de acero

6 PROCEDIMIENTO

6.1

Luego de comprobar que el tambor este limpio, la muestra y la carga abrasiva
correspondiente se colocan en la maquina de Los Angeles (Figura 218 - 4) y se
hace girar el tambor a una velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/minuto
(30 y 33 rpm) hasta completar 500 revoluciones (nota 6). La maquina deberd
girar de manera uniforme para mantener una velocidad periférica
practicamente constante. Una vez cumplido el nimero de vueltas prescrito, se
descarga el material del tambor y se procede con una separacién preliminar de
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la muestra ensayada, empleando un tamiz de abertura mayor al de 1.70 mm
(No. 12). La fraccidn fina que pasa, se tamiza a continuacién empleando el tamiz
de 1.70 mm (No. 12), utilizando el procedimiento de la norma INV E—

213. El material mas grueso que la abertura del tamiz de 1.70 mm (No. 12) se
lava, se seca en el horno, a una temperatura de 110 £ 5° C (230 + 9° F) hasta
masa constante, y se determina su masa con precisiéon de 1 g (nota 7).

6.1.1 Si el agregado estd libre de costras o de polvo se puede eliminar la
exigencia de lavarlo antes y después del ensayo. La eliminacién del
lavado posterior, rara vez reducira la pérdida medida en mas del 0.2 %
del peso de la muestra original. Sin embargo, en el caso de ensayos con
fines de referencia o de arbitraje, el procedimiento de lavado es
perentorio.

Nota 6: Se puede obtener una valiosa informacion sobre la uniformidad de la muestra que se estd
ensayando, determinando la pérdida después de 100 revoluciones. Al efectuar esta determinacion no
se debe lavar el material retenido en el tamiz de 1.7 mm (No. 12). La relacion entre la pérdida
después de 100 revoluciones y la pérdida después de 500 revoluciones, no deberia exceder de 0.20 para
materiales de dureza uniforme. Cuando se realice esta determinacion, se debe evitar cualquier pérdida
de muestra; la muestra total, incluido el polvo producido por el desgaste, se vuelve a introducir en la
mdquina hasta completar las 500 revoluciones requeridas para completar el ensayo.

Nota 7: No lavar el material grueso después del ensayo, puede reducir las pérdidas medidas en el
ensayo hasta en 0.2 % respecto de la masa original de la muestra.

Figura 218 - 4. Colocacién de la muestra dentro de la maquina de Los Angeles

7 CALCULOS

7.1

El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original y la masa final de
la muestra ensayada, expresada como tanto por ciento de la masa original (nota
8):
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P1 — Py
% pérdidas = - x 100 [218.1]
P4
Donde: Pi: Masa de la muestra seca antes del ensayo, g;
P.: Masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado

sobre tamiz de 1.70 mm (No. 12), g.

Nota 8: No hay una relacion consistente que sea conocida, entre el porcentaje de pérdidas determinado
con este método de ensayo y el porcentaje de pérdidas del mismo material cuando se somete al ensayo
descrito en la norma INV E-219.

INFORME

8.1

Deberd incluir lo siguiente:
8.1.1 Identificacidn del agregado (tipo, fuente y tamafio maximo nominal).
8.1.2 Granulometria usada en el ensayo (tomada de la Tabla 218 - 1).

8.1.3 Pérdidas del agregado por abrasién e impacto, redondeadas a 1% por
masa

9 PRECISION Y SESGO

9.1

9.2

Precision — Para agregados con tamano maximo nominal de 19 mm (%4"), con
porcentajes de pérdida entre 10 y 45 %, el coeficiente de variaciéon entre
resultados de varios laboratorios, es del 4.5 % . Por lo tanto, resultados de dos
ensayos bien ejecutados, por dos laboratorios diferentes, sobre muestras del
mismo agregado grueso, no deberian diferir el uno del otro en mas del 12.7 %
de su promedio (probabilidad del 95 %). El coeficiente de variacion de operarios
individuales, se encontré que es del 2.0 %. Por lo tanto, los resultados de dos
ensayos bien ejecutados por el mismo operario sobre el mismo agregado
grueso, no deberian diferir, el uno del otro en mas del 5.7 % de su promedio
(probabilidad del 95 %).

Sesgo — Dado que no hay un material de referencia apropiado para determinar
el sesgo para este procedimiento, no hay ninguna declaracion sobre el
particular.
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10 NORMAS DE REFERENCIA

ASTM C131-06

ANEXO A
(Informativo)

MANTENIMIENTO DE LA PESTANA

A.1 La pestafia de la maquina de Los Angeles estd sometida a desgaste
superficiale impacto severos. La superficie de trabajo de la pestafia es
golpeada repetidamente por las esferas y tiende a desarrollar un resalto
paralelo y a unadistancia de 32 mm (1 %") de su unién con la superficie
interna del tambor. Sila pestana esta construida con un perfil angular, no
solo puede desarrollar esteresalto sino que, ademas, se puede curvar
longitudinal o transversalmente.

A.2 La pestaiia se debe inspeccionar periédicamente para determinar si no se ha
curvado a lo largo o desde su posicidn radial con respecto al tambor. Si se
halla alguna de estas dos situaciones, la pestafia debe ser reparada o
reemplazada antes de usar la maquina de nuevo. No se conoce la influencia
del resalto sobre los resultados del ensayo. Sin embargo, para hacer
uniformes las condiciones del ensayo, se recomienda reperfilar el resalto
cuando su altura exceda de 2 mm (0.1 mm).
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