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Resumen

El concreto a través del siglo XX se convirti6 en el material de construccion mas
ampliamente utilizado en todo el mundo, ésto debido a la versatilidad tanto para dejarse
moldear con facilidad como para su uso estructural, impulsando un desarrollo ingenieril
mas amplio al mejorar la calidad de estos materiales. Mediante el estudio de las
caracteristicas y propiedades del concreto se determinan los disefios de mezcla
adecuados para la preparacion de éstos, en relacion con los componentes fundamentales:
los agregados y la relacion agua/material cementantes. Las caracteristicas del concreto
dependen, tanto en estado plastico como en estado endurecido, de las caracteristicas y
propiedades de los agregados gruesos ya que éstos constituyen entre un 70% a 80% de
la mezcla del concreto, los cuales se deben estudiar para obtener concretos competitivos
en calidad y costo. El presente trabajo tuvo el objetivo de caracterizar y analizar los
agregados pétreos que arrastra el Rio Chinchina (Caldas), en la parte media de su cuenca
con el fin de evaluar su aporte en el comportamiento mecénico para la producciéon de

concretos estructurales.

Palabras clave: Caracterizacion fisica, Petrografia, Desempefio mecanico,

Agregados pétreos, Rio Chinchina, Concreto estructural, Reaccion alcali-aridos.
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Abstract

Concrete through the twentieth century became the most widely used construction material
in the world, due to the versatility both to be easily molded and to its structural use, impelling
a wider engineering development by improving the quality of these materials. By means of
the study of the characteristics and properties of the concrete, the suitable mix designs are
determined for the preparation of these, in relation to the fundamental components: the
aggregates and the water / cement ratio. The characteristics of the concrete depend on
both the plastic and the hardened state of the properties and properties of the aggregates,
since they constitute between 70% and 80% of the concrete mixture, which must be studied
in order to obtain competitive concrete in Quality and cost. The present work had the
objective of characterizing and analyzing the stone aggregates that drag the Chinchina
River (Caldas), in the middle part of its basin in order to evaluate its contribution in the

mechanical behavior for the production of structural concrete.

Keywords: Structural concrete, Stone aggregates, Chinchina River, Petrography,

Alkali-aggregate reaction, mechanical behavior.
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Introduccién

Como Ingeniero civil y después de aproximadamente 20 afios de trabajo en la vida
profesional en el sector de extraccion, transporte, transformacioén, beneficio,
comercializacion de materiales pétreos provenientes de la cuenca del rio Chinchina se ha
ido aprendiendo de una manera empirica algunos aspectos no solo de la forma como se
debe explotar el rio para mantener reservas, ser amables con el medio ambiente, tener
mayor produccién, sino también tener mas calidad en la produccién de los materiales, es
por ello que puede hablar que las épocas de verano son mejores para extraer el material
porque este puede ser escogido, las maquinas pueden entrar de una manera mas libre y
segura al lecho y ejecutar un trabajo de extraccioén protegiendo las riveras, el material
vegetal, y la fauna; También se puede determinar que el rio Chinchin& en las crecientes
menores y medianas solo arrastra arenas y material pequefio y que en las grandes
crecientes es cuando arrastra los materiales medianos que son susceptibles a ser
triturados y piedras de gran tamaifio que para ser beneficiadas se debe acudir a un trabajo
adicional inicial, de ser partidas por medio de un martillo demoledor; también se puede
hablar que por ser el rio el receptor de otros afluentes, el mejor material es el que le tributa
el rio Blanco que también nace en el Nevado del Ruiz pero que al parecer su cuenca posee
materiales de un tamafio més adecuado para su extraccion y que a la vez son mas duros
para su trituracion; también es claro decir que las rocas de color gris claro y de color café
claro son mucho mas dificiles de triturar por su dureza. Toda esta informacién ha sido
adquirida de una manera visual y del trabajo dia a dia de los operadores de maquinaria y
de la operacion de otras plantas de trituracidbn que existen en la cuenca media del rio
operando, estas estan enmarcadas en los titulos de concesion minera otorgados por el
estado asociados a las licencias de explotacion mecanizada del rio expedidas por

Corpocaldas.
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En ese proceso de trituracion también se observa otros aspectos que son mas técnicos
pero que también tienen que ver con la experiencia, y es asi como se afirma que todos los
materiales encontrados en el rio después de numerosos ensayos de desgaste y solidez,
porcentaje de particulas alargadas y planas son aptos para la fabricacion de concretos
hidraulicos, bases y sub bases granulares, todo ello bajo las normas actuales, ademas de
poderse afirmar que el producto de las trituraciones siempre es un material homogéneo,
con piedras muy regulares, no esquistosas que serian en algin momento perjudiciales

para la buena calidad.

Se debe anotar que con los materiales del rio Chinchin& se viene trabando una parte muy
importante de la construccién de las ciudades vecinas al rio (Chinchind, Manizales,
Villamaria, Palestina; Dosquebradas; Santa Rosa, Pereira, etc.) no solo por su cercania
sino también por su calidad y que solo hace apenas unos afios se viene implementando la
utilizacion de triturados en esta zona, primero por la costumbre, segundo por el costo y
tercero por la ausencia de plantas de trituracion en la zona, con éstos materiales se puede
tener la certeza de conseguir mezclas de concreto de excelente calidad, buen aspecto, con
consumos de cemento menores a cuando se usaba canto rodado y con muy buenas
resistencias eso si después de un manejo éptimo de las mezclas y de los fraguados y

curados de éste.

Ahora bien después de conocer todos éstos aspectos de una manera empirica como ya
se enuncio anteriormente se aborda a la tarea de averiguar mas profundamente el tema
de la calidad de los materiales desde un punto de vista mas técnico y poder contribuir asi
a aumentar la certeza de la durabilidad del concreto fabricado con materiales pétreos del
rio Chinchina, incégnita que preocupa pues es légico que una estructura de concreto debe
ser hecha para cientos de afos y la informacion que tenemos es muy reciente de
construcciones hechas apenas del siglo XX aunque se puede decir con gran acierto que
por lo menos en la ciudad de Manizales no se observan patologias que preocupen en ese
aspecto y el otro tema es tratar de aportar de alguna manera a disminuir los costos de los
concretos al hacer mezclas mas eficientes (econémica y ambientalmente) disminuyendo

los consumos de cemento.

El concreto es el material mayormente utilizado para la construccion debido a su gran
versatilidad al momento de implementarse [1]. Este tipo de materiales se clasifican como

materiales compuestos, los cuales se conforman por un aglutinante (cemento portland), un
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material de relleno (agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos [2]. Las
propiedades del concreto dependen de gran porcentaje a las caracteristicas y propiedades

de los agregados utilizados debido a que son el 70-80% en peso del concreto [3].

De las propiedades, la mas importante del concreto estructural es la resistencia a la
compresion de este material [4]. Esta propiedad mecanica esta altamente relacionada con
la composicion mineral de los agregados, y éstos varian debido a su fuente de extraccion
[5,6]. Los agregados o aridos son materiales inertes, de forma, granular, naturales o
artificiales, que aglomerados por el cemento portland en presencia de agua conforman un
todo compacto (piedra artificial) que se conocerd como concreto u hormigén [7]. Los
agregados gruesos de origen natural mas utilizados en la industria son los triturados de
rocas extraidos de diferentes fuentes geoldgicas, estando compuestos por granitos, rocas

calcareas, basalticas y marmol [8].

Las propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas de los agregados permiten especificar y
caracterizar estos materiales, encontrando la funcién de éstos en la preparacion de
concretos estructurales y optimizando tanto eficiencia como eficacia del concreto para la
reduccién de costes en el disefio de concretos estructurales [9,10]. La relacién entre la
composicion del concreto y sus propiedades mecanicas ha sido un tema de gran
importancia entre los investigadores debido al aumento considerable por parte de nuevos
materiales y la incorporacién de éstos en las matrices de concreto para la posible

aplicacién en estructuras [11].

Otra propiedad que es de gran importancia en los concretos es su baja reactividad Alcali-
agregados, cuya reaccion produce severa degradacion del concreto estructural lo que
reduce su durabilidad, deteriorando el material en el transcurso del tiempo [12]. Esta es
una reaccion quimica que sucede en el concreto, la cual induce al desgaste prematuro y
contribuyendo asi a la pérdida de las propiedades mecanicas en las estructuras de

concreto [13].

Esta investigacion se plantea en cinco capitulos. El primer capitulo describe el
procedimiento que se propuso para desarrollar el problema, los objetivos y la metodologia

planteada.
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El segundo describe mediante revision bibliografica las caracteristicas de los agregados
extraidos de rios, su respectivo origen, su empleo en matrices cementicias, las técnicas
utilizadas generalmente para la caracterizacion de estos materiales y su aplicacion para

concretos estructurales.

En el tercer capitulo se observa los procedimientos metodoldgicos, por medio de los
materiales y métodos propuestos a partir de la revision bibliografica para alcanzar los
resultados.

El cuarto muestra los resultados obtenidos por medio de las diferentes técnicas de
caracterizacién y la resistencia obtenida en los distintos grupos de rocas predominantes,

estadisticamente.

Y, por ultimo, el quinto capitulo propone analizar y discutir sobre estos resultados y las
posibles relaciones o funciones que se establezcan en el contexto de la preparacion de
concretos a través de la interaccion potencial entre composicion mineraldgica y la

resistencia del concreto.
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Justificacion

A través del tiempo se ha deseado un material eficiente en el area de la construccién el
cual cumpla con una alta resistencia al esfuerzo, alta resistencia a la compresién, gran
durabilidad y bajo coste econémico. El concreto estructural como material compuesto
cumple todas las expectativas para el campo de la construccion convirtiéndose en el
material mas implementado en esta area. Al ser un material compuesto sus propiedades
varian con sus componentes, generando gran interés en el estudio de las propiedades del
concreto y, por ende, el estudio de cada uno de los materiales que conforman al concreto

y sus caracteristicas.

Los agregados, conformados por las arenas (agregado fino) y las gravas (agregado
grueso), constituyen mas del 70% en una mezcla para la elaboracion del hormigén u
concreto, el cual es un material estructural y de construccién por excelencia. Se conocen
también como &ridos, expresion utilizada para definir un material que no debe tener
reaccion quimica de ningun tipo con el material cementante, el agua o con otros aditivos
naturales o quimicos; sin embargo, el fendmeno de la reaccién alcali-agregado descubierta
muchos afios atras, muestra que esta pasividad no es tan evidente. Lo anteriormente

descrito, constituye razones importantes para conocer acerca de los agregados.

Las condiciones geoldgicas colombianas definen una litologia muy particular en la zona
geoldgica donde se halla ubicado el objeto de estudio, ademas que las propiedades
petrograficas de los agregados gruesos que arrastra el rio son diferentes a las de otras
formaciones geoldgicas mundiales. Esto motiva a que se hagan estudios particulares para
conocer las propiedades especificas y en este caso, se insiste en las propiedades
composicionales de los agregados que arrastra en el rio Chinchina, debido a que en la

cuenca media del rio Chinchina es el lugar de donde se extrae gran parte de los materiales
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paratoda su area de influencia, que abarca dos departamentos y algunos de los municipios

de éstos, por ello es necesario realizar este tipo de estudios en Colombia.

Partiendo de ésto, a través de esta investigacion se aportaria al estudio de las
caracteristicas y propiedades de uno de los agregados mas utilizados para la construccion
en el departamento de Caldas y zonas de influencia del rio Chinchina, como lo son

Dosquebradas, Santa Rosa, Manizales, Villamaria, Neira y Pereira, entre otros.

En ese sentido, la ejecucion de la investigacion permite clasificar los agregados partiendo
de la composicion mineralégica de éstos materiales por medio de secciones delgadas en
conjunto con Difractometria de Rayos X (XRD). La composicibn mineral de éstos
agregados, facilita el estudio de la posible reaccion Alcali-agregados que pueden presentar
éstos materiales, obteniéndose la calidad de los agregados y como afectan éstos a la
durabilidad del concreto por medio de un método alternativo para el analisis de la reaccion

alcali-agregados.

A nivel practico, esta investigacion viene a representar el primer objeto de estudio de éstos
materiales, los cuales se han utilizado a gran escala en esta region, abordando con
precision cuales son las propiedades que actualmente se presentan en la aplicacién de
éstos agregados en el concreto, el cual da un criterio para optimizar la preparacion de la
mezcla del concreto estructural y aportando al disefio de mejores concretos para la

construccién con éstos agregados de grano grueso.
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Objetivos

Objetivo general: Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los
materiales pétreos triturados extraidos de diferentes zonas de la cuenca media del rio
Chinchina y evaluar su aporte en el comportamiento mecanico para la produccion de

concretos estructurales.

Objetivos especificos:

» Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los agregados triturados
extraidos de la zona media del rio Chinchina.

= Evaluar mediante pruebas mecanicas el aporte de los agregados seleccionados en la

produccién de concreto estructural.
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1. Estado del Arte

En este capitulo se describen aquellos aspectos que fortalecen la propuesta para el
desarrollo de la tesis de maestria que se pone a consideracion en el presente documento.
Se trataran dos bloques, la procedencia y origen de rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, y su aplicaciébn como agregado grueso triturado para la implementacién de
concreto estructural. Con ello se espera abordar el estado de conocimiento aplicado a la

finalidad que la tesis busca.

1.1 Concreto

El concreto a través del curso del siglo XX se convirtié en el material de construccion mas
ampliamente utilizado en todo el mundo. Este material es considerado para la ingenieria
civil y de construccion como el material premium tanto en el Reino Unido como en otros
lugares del mundo. Esto se debi6 a su versatilidad en cuanto a forma y funcion, lo primero,
porque se puede moldear faciimente y, lo segundo, porque tiene un uso estructural y no
estructural. En términos de su competitividad con otros materiales, este contribuyd a un
desarrollo ingenieril mas amplio; por cuanto su resistencia es mas grande a los esfuerzos

de compresion y menor a los de traccion. [14, 15, 16].

Conociendo ya la importancia del concreto es necesario especificar en si que es el
concreto. El concreto es un material constructivo el cual se aproxima generalmente como
una roca hecha por el hombre. Este material es un compuesto, y como material compuesto
esta conformado por la uniébn de dos o mas materiales que en conjunto mejoran las
propiedades que tienen los mismos materiales singulares. El concreto como compuesto
tiene una fase continua y una fase discontinua. La fase continua o matriz es un material
cementante fluido que se endurece con el paso del tiempo, y la fase discontinua son los
agregados. El material cementante fluidificado generalmente es cemento Portland y agua.

Esta mezcla generalmente comprende del 20 al 40% del volumen de concreto. El agregado
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normalmente se clasifica en tamafios desde una arena fina hasta fragmentos de piedra
gue pueden llegar a tener varios centimetros de diametro, y representa aproximadamente

un 70% de la masa total del concreto [16, 17, 18].

El concreto tiene una resistencia a la compresion relativamente alta, pero su resistencia a
la traccién es baja, por esta razon suele reforzarse con materiales que son fuertes en
tension, como lo es el acero. La elasticidad del concreto es relativamente constante a bajos
niveles de tension, pero disminuye a mayores niveles de tensidn a medida que se
desarrolla el agrietamiento de la matriz. El concreto tiene un coeficiente muy bajo de
expansion térmica y se contrae a medida que madura. Todas las estructuras de concreto

se rompen hasta cierto punto debido a la contraccién y la tension [19].

Las propiedades y caracteristicas de los materiales compuestos varian dependiendo de
las propiedades y caracteristicas de sus componentes. De este modo, las propiedades y
caracteristicas del concreto se estudian para determinar los disefios de mezcla adecuados
para la preparacion de éstos en la relacion entre los componentes. Ademas, es de gran
interés para la comunidad cientifica y de construccién las caracteristicas y propiedades
especificas de los componentes del concreto y su aporte a las propiedades del mismo, ya

que éstos definiran la calidad del material final [2, 17].

1.1.1 Caracteristicas del concreto

Anteriormente se habia discutido sobre algunas de las caracteristicas y propiedades
deseadas en el concreto sin detallar mucho acerca del tema. Las caracteristicas que debe
tener el concreto son muy especificas para poder cumplir su labor como material por
excelencia para el area de construccion e investigacion. Al especificar las caracteristicas
se evalluan las diferentes propiedades del concreto, pudiendo asi cualificar el material para
el desempefio estructuralmente. Todos los ensayos Yy técnicas tanto de caracterizacion
como de evaluacion de las propiedades se describiran en este item. Las caracteristicas

gue especifican al concreto son:

¢ El bajo costo ya que contemporaneamente es el material de mayor disponibilidad

en el mundo.



e Elendurecimiento a temperatura ambiente, debido a que es un material inorganico
y las reacciones ocurren a temperatura estandar.

e La versatilidad y facilidad de trabajo del material, eficiente energéticamente
comparandolo con otros materiales implementados en la construccion como lo es
el acero.

e Gran resistencia al agua algo que la madera o el acero no tienen.

o Excelente resistencia a la temperatura, el cual es ocasionado por los diferentes
silicatos de calcio hidratados, siendo reportadas temperaturas de 910 °C sin lograr
expulsar el agua estructural completamente.

e La posibilidad de utilizar desechos como materiales de produccion.

¢ Implementaciéon en conjunto con el acero, protegiéndolo de agentes externos y
mejorando las propiedades mecanicas para aplicaciones estructurales, y bajo

requerimiento para el mantenimiento del material [18, 31].

1.1.2 Limitaciones del concreto

El concreto es el material implementado en la industria de la construccion por excelencia,
pero, aun asi, este tiene ciertas limitaciones al momento de su aplicaciéon. Algunas de las
limitaciones que se han reportado son: baja resistencia a la tensién, baja ductilidad, tiempo
de curado extenso, necesidad de manejo de la forma (el concreto fresco es fluido y
necesita una forma especifica hasta endurecerse), modo de falla del tipo cuasi-fragil, la

cual se asemeja a la forma de falla del vidrio [2, 18, 31].

1.1.3 Factores que influencian en las propiedades del concreto

Como se habia descrito anteriormente, el concreto es un material compuesto y sus
propiedades se ven altamente influenciadas por los componentes del material. Adicional a
ésto, otro factor que aporta a las propiedades del material es la relacion agua/material
cementante (W/CM), en conjunto con los procesos de curado y el disefio de mezcla. En el
siguiente item se especificara con mayor detalle los componentes del concreto, sus

caracteristicas y respectivas propiedades.
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1.1.3.1 Relacion Agua/Cemento (W/CM)

La relacion W/CM es uno de los factores mas importantes que influencian las propiedades
de los concretos. Las propiedades que se modifican con esta variable son: la difusividad,
resistencia a compresion y permeabilidad que tiene el concreto. Una baja relacion W/CM
genera una mayor durabilidad y mejor resistencia a compresidn con respecto a concretos

producidos con una relacion alta [2].

1.1.3.2 Proceso de curado

El curado puede definirse como el proceso que se realiza en el concreto fresco o gel para
acelerar las reacciones de hidratacion mediante la implementacién de variaciones en la
mejora de las condiciones que se encuentre el material, variando temperatura ambiente y
condiciones de humedad relativa que se encuentra en el concreto fresco. El curado es una
medida que puede asegurar un concreto de buena calidad. Lastimosamente esta medida
no es tan utilizada en la elaboracién de concretos, ignorandola en los sitios de construccién
[20, 21]. Algunos de los métodos que son mas implementados para realizar el proceso de

curado son [22]:

= Curado convencional: temperatura constante a 23°C y humedad relativa del 95%.

= Tratamiento de calor a 60°C. temperatura constante a 90°C sin condiciones de
humedad relativa controlada. Después de 24 horas de su fabricacion se expone a dicha
condicién durante 24 horas en un horno convencional. Finalmente, el concreto se

somete nuevamente al curado convencional hasta la edad de falla.

= Tratamiento de calor a 90°C: temperatura constante a 60°C sin condiciones de
humedad relativa controlada. Después de 24 horas de su fabricacion se expone a dicha
condicion durante 24 horas en un horno convencional. Finalmente, el concreto se

somete nuevamente al curado convencional hasta la edad de falla.

» Tratamiento de vapor a 90°C: temperatura constante a 90°C. Después de 24 horas de

su fabricacién se expone a dicha condicidn durante 24 horas en una camara de vapor



y finalmente el concreto se somete nuevamente al curado convencional hasta la edad

de falla.

= Tratamiento de vapor a 60°C “Acelerado”. temperatura constante a 60°C. 1 hora
pasada de su fundicién se expone a dicha condicidon durante 24 horas. Por ultimo, el

concreto se somete nuevamente al curado convencional hasta la edad de falla.

1.1.4 Tipos de concretos

Existen tantas variedades de concretos como aplicaciones pueda tener. El proceso para
determinar las caracteristicas especificas requeridas del concreto es llamado disefio de
mezcla. La seleccion de una mezcla de concreto depende de la necesidad del proyecto,
tanto en términos de fuerza y apariencia como en relacion con la legislacién y los cédigos
de construccion locales. El disefio de la mezcla inicia con la determinacion de los requisitos
del concreto. Estos requisitos tienen en cuenta las condiciones meteoroldgicas a las que
estara expuesto en el servicio y la resistencia de disefio requerida. Hay muchos factores
gue deben tenerse en cuenta, como lo es el coste de los diversos aditivos y agregados, la
fluidez y el rendimiento final tanto en resistencia como durabilidad. Los principios para el
disefio de mezcla de concretos son de suma importancia para establecer las proporciones
necesarias de la mezcla y s6lo con una adecuada seleccibn de materiales y sus

respectivas proporciones en la mezcla puede obtenerse un concreto de buena calidad [23].

Los concretos se pueden clasificar dependiendo del peso unitario, de acuerdo con la
resistencia a compresiéon y segun los aditivos que se implementan. Algunos de éstos se

describirdn a continuacion:

1.1.4.1 Concretos segln su resistencia a compresion

Los concretos que se clasifican con respecto a su desempefio en la resistencia a

compresion son:

= Concreto regular: este tipo de concreto esta regido por los disefios de mezclas
publicados por las distribuidoras de cemento. Generalmente este concreto esta

conformado por cemento Portland, agregado fino, agregado grueso y agua, soportando



ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES Y CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS PARA PRODUCCION DE
CONCRETO ESTRUCTURAL, EXTRAIDOS DE LA CUENCA MEDIA DEL RIO CHINCHINA

un rango de presiones aproximadamente de 10 (1450 psi) a 40 MPa (5800 psi).

Normalmente es utilizado para la construccién de obras para la vivienda [24].

Concreto de alta resistencia: se caracteriza por tener una resistencia superior a 40 MPa
(5800 psi). La alta resistencia caracteristica de este concreto es debido a la baja
relacion de W/CM) siendo del orden de 0,35 o menor. Usualmente se le adiciona
fracciones de humo de silice para evitar la cristalizacion del Ca(OH)2, el cual genera
una disminucién en la resistencia por parte del concreto. Las bajas relaciones W/CM y
la implementacién del humo de silice vuelven la mezcla menos fluida, debido a ésto se
implementan superplastificantes para compensar la trabajabilidad de la mezcla que fue
perdida. En algunas aplicaciones de alta resistencia el criterio de disefio es el mddulo

de elasticidad mas que la resistencia a la compresion final [25].

Concreto de alto rendimiento: el concreto de alto rendimiento (HPC por sus siglas en
inglés) es un término relativamente nuevo que esta por encima de las aplicaciones
comunes especificadas por las normas, pero no esta limitado por la resistencia a
compresion. Se caracteriza por una baja relaciéon de W/CM, siendo aproximadamente
de 0,30 a 0,40. Estos concretos ademas de contener un material cementante, agua y
agregados contiene aditivos y adiciones que refuerzan y mejoran sus propiedades
tanto en estado plastico como endurecido. Los HPC tienen tres caracteristicas

especificas: alta resistencia a compresion, alta fluidez y alta durabilidad [26, 27].

Concreto de ultra alto rendimiento: el concreto de ultra-alto rendimiento (UHPC por sus
siglas en inglés) es un tipo de concreto innovador que esta siendo desarrollado por los
organismos encargados de la proteccion de la infraestructura. UHPC se caracteriza por
ser un material compuesto de cemento reforzado con fibra de acero con resistencias a
la compresion superiores a 150 MPa y posiblemente superiores a 250 MPa. Los
componentes caracteristicos de UHPC son: arena de grano fino, humo de silice,
pequefias fibras de acero, superplastificantes y mezclas especiales de cemento
Portland de alta resistencia. No se utilizan los agregados gruesos. Las investigaciones

en curso sobre el fallo de la UHPC a través de la traccion y el fallo de corte se estan



llevando a cabo por multiples agencias gubernamentales y universidades de todo el
mundo [28, 29, 30].

1.1.5 Componentes del concreto

Como anteriormente se describid, los componentes del concreto varian dependiendo de la
implementacién de este material. La composicién del concreto, en este caso regular, esta
dada por: material cementante, agua y agregados grueso. A continuacién, se describe con
mayor detalle cada material que compone al concreto y sus especificaciones técnicas para

la implementacion en concretos estructurales.

1.1.5.1 Cemento

Se denomina a los materiales que componen la fase continua del concreto como materiales
cementantes debido al reciente uso de materiales cementiceos para el reemplazo parcial
del cemento. Se caracterizan por tener menores contenidos de calcio que el cemento
Portland y altos contenido de silice amorfa, lo cual influencia la resistencia a la compresion

y la durabilidad final del concreto [31].

El cemento es un material aglutinante, un compuesto que es usado en la construccion para
fijar, endurecer y adherir otros materiales. Es un componente de los morteros y los
concretos. Los cementos utilizados en la construccion son usualmente de caracter
inorganico, siendo a base de silicatos de calcio y pueden caracterizarse como hidraulicos

y no hidraulicos dependiendo de la capacidad para fijarse en presencia de agua [32].

» Los cementos hidraulicos consisten generalmente en silicatos, aluminatos y
ferritoaluminatos de éOxidos de calcio. Los silicatos son los responsables de las
propiedades mecanicas del cemento. Existen trazas de MgO, TiO2, Mn,O3, K0 y NazO.
Estos compuestos usualmente no alcanzan mas del 1% de la masa del cemento. El
cemento hidraulico se endurece y se hace adhesivo debido a una reaccién quimica
entre los componentes secos y el agua. La reaccion quimica resulta en hidratos
minerales que no son muy solubles en agua y por lo tanto son bastante duraderos en

agua, lo cual protege al concreto de los ataques quimicos [33, 34]. Entre los cementos
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hidraulicos esta el Portland., y este a su vez tiene sus diferentes tipos. Los tipos de

Cemento portland se encuentran en la tabla 1-1.

= Otros tipos de cementos hidraulicos que existen son el expansivo (NTC 4578) [35], el

estandar [36], el de ceniza volante, puzolana natural y materiales calcinados NTC 3493
[37], la escoria granulada molida de alto horno NTC 4018 [38], Humo de Silice NTC

4637 [39], el cemento blanco [40], entre otros.

Tabla 1-1: Clasificacion de los tipos de cementos Portland [15, 35].
CLASE PROPIEDAD DESCRIPCION
De uso general. Se destina a obras de concreto que no estén sujetas al contacto de
factores agresivos (por ejemplo, el ataque de sulfatos existentes en el suelo o el agua),
0 a concretos que tengan un aumento cuestionable de la temperatura debido al calor
Portland Tipo | Normal generado durante la hidratacion. Entre sus usos estan: pavimentos, pisos, edificios de

concreto reforzado, puentes estructuras para vias férreas, tanques y depositos, tuberia,
mamposteria y otros productos de concreto reforzado.

Portland Tipo I-M

Normal mayores
resistencias

De uso generalizado. No se le exige propiedades especiales, pero tiene resistencias
superiores a las de tipo I.

Portland Tipo Il

De resistencia
moderada a los
sulfatos

Usado en obras de concreto expuestas a la accion moderada de sulfatos, por ejemplo,
en estructuras enterradas en zonas donde las concentraciones de éstos, en las aguas
freaticas. Este tipo de cemento genera moderado calor de hidratacién, lo que lo hace
adecuado para estructuras de volumen considerable (pilas de gran masa, estribos
grandes y muros de contencién). Su empleo reduce el aumento de la temperatura, hecho
muy importante al fundir concreto en climas céalidos

Portland Tipo Il

De alta resistencia
inicial

Desarrolla altas resistencias a edades tempranas, normalmente a una semana 0 menos.
Quimicamente y fisicamente es parecido al cemento Portland tipo |, excepto que sus
particulas han sido molidas mas finamente. Se emplea cuando las formaletas deben ser
removidas rapidamente o cuando se tenga que poner la estructura en servicio pronto.

Portland Tipo IV

De bajo calor de
hidratacién

Se recomienda para mantener al minimo la velocidad y cantidad del calor de hidratacion.
Desarrolla resistencia a una velocidad muy inferior a la de otros tipos de cemento. Se usa
para estructuras de concreto masivo, como presas de gravedad grandes, donde el
aumento de temperatura resultante en el transcurso del endurecimiento se tenga que
conservar en el menor valor posible.

Portland Tipo V

De resistencia
elevada a los
sulfatos

Ofrece alta resistencia a la acciéon de los sulfatos y se emplea exclusivamente en
concretos expuestos a acciones severas de éstos, especialmente en suelos o aguas
fredticas que tengan alto contenido de sulfato. Su resistencia es adquirida mas
lentamente que el cemento Portland tipo |

Portland Blanco

Color blanco,
normalmente tipo | o
1.

Se obtiene con materiales que le confieren una coloracion blanca, de tal forma que sélo
difiere del cemento Portland por su color. Se produce con materias primas que contienen
cantidades muy pequefias de 6xidos de hierro y manganeso, las cuales le dan el color
gris. Se utiliza principalmente con finalidades arquitecténicas en muros estructurales,
concreto prefabricado y concreto reforzado con fibras de vidrio.




= El cemento no hidraulico se endurece por la carbonatacién en presencia de diéxido de
carbono que naturalmente esté presente en la atmosfera. Esta reaccién toma una gran
cantidad de tiempo a causa de la baja presién parcial del diéxido de carbono en el aire.
La reaccion de carbonatacion requiere que el cemento seco esté expuesto al aire, por
lo que es un cemento no hidraulico y puede implementarse bajo el agua. Todo este

proceso es llamado el ciclo de la cal [41].

1.1.5.2 Normas técnicas paralos cementos

De acuerdo con el Instituto Nacional de Vias (INVIAS) [42], el cemento utilizado en una
obra estard dado por el proyecto o especificacién particular de acuerdo con el cemento
hidraulico de uso general: Portland tipo | (norma ASTM C-150), tipo IS o IP (norma ASTM
C595), o tipo GU (norma ASTM C1157).

La Norma Sismo Resistente del 2010 (NSR-10), especifica que los materiales cementantes
gue se utilizan para la preparacion de concretos estructurales pueden ser de distinto tipo y
cumplir con cierta normativa de acuerdo con su funcién en obra [43]. Son comunes los
cementos hidraulicos fabricados bajo la norma ASTM C595, que excluyen el de tipo IS

(=70) que no pueden ser utilizados como cementante principal en dicha preparacion [44].

Se puede hacer uso del cemento IS (= a 70) para dicha preparacion de concreto, debido a
gue contiene escoria granulada de alto horno, descrito por la NSR-10, el cual es permitido
por la NTC 321y ASTM C150 [7].

1.1.5.3 Agua

El agua es un componente importante en el concreto ya que participa en las reacciones de
hidratacién del cemento. Aporta desde la forma hasta la resistencia a la compresiéon del
concreto. Para la obtencion de un concreto especifico de gran calidad es necesario

conocer la pureza del agua y la cantidad que se adiciona en la mezcla [2].

El agua que se emplee para las mezclas de concreto hidraulico debera ser limpia y libre
de aceites, acidos, azlcar, materia organica y cualquier otra sustancia perjudicial al

concreto terminado [43].
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Han sido reportadas normas técnicas en el cual hacen uso de diferentes fuentes de agua
para la implementacién en concretos, algunas son: agua potable, agua recuperada de
procesos en la industria del concreto, agua de fuentes subterraneas, aguas superficiales
naturales e industriales para concreto armado y agua de mar o agua salobre para la

produccién de concreto sin refuerzo ni con otro metal incrustado.

El agua de alcantarillado no es adecuada para la producciéon de hormigén. En el agua
natural o agua dulce es poco probable encontrar concentraciones mayores a 2000 ppm de
sélidos disueltos, por lo tanto, es adecuada para hacer concreto generalmente. Se puede
tolerar concentraciones mayores de impurezas en agua natural, excepto los carbonatos y
bicarbonatos alcalinos que pueden tener efectos significativos en concentraciones
mayores o iguales a 2000 ppm. El agua contaminada con residuos industriales es
adecuada para hacer concretos siempre y cuando esté libre de sélidos en suspensioény en
pocas cantidades. Otras impurezas inorganicas de posible origen industrial, que pueden
ser perjudiciales a concentraciones moderadas, son los sulfuros, yoduros, fosfatos,
arseniatos, boratos y compuestos de plomo, zinc, cobre, estafio y manganeso que afectan
adversamente las propiedades del hormigén. Las impurezas organicas también pueden

cambiar las propiedades del concreto, especialmente el azucar presente [43, 44, 45].

1.1.5.4 Agregados

Los agregados en una mezcla del concreto constituyen entre un 70-80% en volumen de la
misma, sin dejar de ser igual de importante a la pasta de cemento endurecida, agua, aire
o aditivos. Al contrario, las caracteristicas del concreto dependen, tanto en estado plastico
como en estado endurecido, de las caracteristicas y propiedades de los agregados, los
cuales se deben estudiar para obtener concretos de calidad y econdmicos. Con esta
definicibn se agrupan las arenas, gravas naturales y la piedra triturada, con la cual se
elaboran también morteros y concretos especiales, como los concretos ligeros, pesados y
de alto rendimiento [46, 47].
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Las caracteristicas deseables de los agregados son: limpieza, los agregados deben estar
exentos de arcilla, limo, mica, materia organica, sales quimicas y granos recubiertos,

estabilidad frente cambios de temperatura y humedad, y buena resistencia [48].

Los agregados que cumplen con las condiciones especificas deseadas se denominan

agregado de calidad, y se constituyen por particulas durables, limpias, duras y resistentes.

1.2 Agregados

Los agregados o aridos son materiales inertes, de forma, granular, naturales o artificiales,
gue aglomerados por el cemento portland en presencia de agua conforman un todo
compacto (piedra artificial) que se conocera como concreto. Un agregado grueso se define
como la porcion retenida en el tamiz 4.75 mm (No. 4). Las rocas naturales de arrastre o de
grava o0 por una combinacion de ambas, son las procedencias de los agregados; sus
fragmentos deberan ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de particulas planas,
alargadas, blandas o desintegrables. Esto para contribuir a la consistencia y durabilidad de
los distintos proyectos a los que tuviere lugar su preparaciéon especificada, por el mismo,

para cada tipo de concreto [7, 41, 48].

Entre los diferentes tipos de agregados, los agregados que son de cardcter artificial se
encuentran en los subproductos industriales o urbanos que reldnen las condiciones para
su implementacion en la produccién de concretos, algunos son: estériles de explotaciones
mineras, cenizas volantes de centrales térmicas, residuos de combustion de residuos
urbanos, materiales de demolicion y escorias de procesos siderirgicos o metallrgicos [49,
50].

1.2.1 Clasificaciéon de los agregados

Los agregados se clasifican dependiendo del tamafio del grano, grueso o fino, de la fuente
de procedencia, como arenas de rios o granos redondeados, de la naturaleza quimica, por
ejemplo, las procedentes de granitos y basaltos, y del sistema de obtencion como lo son

los triturados o de canto rodado [27].
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Desde el punto de vista petroldgico, los agregados ya sean triturados o naturalmente
reducidos en tamafio se pueden dividir dentro de grupos de rocas con caracteristicas

comunes.

La ASTM C 294-05 describe los minerales mas importantes que han sido encontrados en
los agregados. La clasificacion mineralégica ayuda a reconocer propiedades del agregado,
pero no puede dar bases para predecir el comportamiento en el concreto. ASTM clasifica

los minerales de la siguiente forma [51]:

= Minerales de silice (cuarzo, 6palo, calcedonia, cristobalita).
= Feldespato.

» Minerales ferromagnéticos.

= Minerales micaceos.

= Arcillas minerales.

= Zeolitas.

= Minerales carbonato.

= Minerales sulfato.

*» Minerales de sulfatos de hierro.

» Oxidos de hierro.

De acuerdo con ésto, el examen geoldgico del agregado es una ayuda util para evaluar su
calidad y, en particular, comparar un nuevo agregado con uno para el cual los registros de
servicio estan disponibles. Ademas, se pueden detectar propiedades adversas, tales como
la presencia de algunas formas inestables de silice. Incluso pequefias cantidades de
minerales o de rocas pueden tener una gran influencia en la calidad del agregado. En el
caso de agregados artificiales, también se puede estudiar la influencia de los métodos de

fabricacion y de procesamiento [52].

1.2.2 Especificaciones de los Agregados para Concreto NTC 174 [53]

Esta norma especifica las propiedades fisicas y mecanicas que deben poseer los

materiales pétreos idealmente, y en las condiciones que se deben utilizar las técnicas
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descritas por la misma de acuerdo a los objetivos que se propone para su uso y aplicacion.

Se desarrollan los puntos con mayor interés para este objetivo.

Las caracteristicas que se requieren para la preparacion de concretos, establecen también
los requisitos de gradacion y calidad para los agregados finos y gruesos (exceptia los
livianos y pesados); por ultimo, determina la variacion que pueden poseer los mismos en
gradacion y calidad segun las zonas de procedencia, lo que indica la posibilidad de
asegurar materiales satisfactorios para su uso en la mayoria de concretos.

De acuerdo a los intereses de esta investigacion se especifican las caracteristicas de los

agregados gruesos y sus particularidades en preparacion de materiales.

1.2.2.1 Agregado grueso

El agregado grueso debe estar compuesto de grava, grava triturada, roca triturada, escoria
de alto horno enfriada al aire, o concreto triturado fabricado con cemento hidraulico o una
combinacién de ellos, conforme a los requisitos de la norma y el proyecto a desarrollarse.

Se recomiendan los tamafios por tamices de la tabla 1-2, la cual sigue la norma técnica.

1.2.3 Test para agregados

Los ensayos de varias propiedades del agregado se realizan obligatoriamente en muestras
del material y, por lo tanto, los resultados de las pruebas se aplican solamente al agregado
de la muestra. Puesto que, el tema de interés reside en la mayor parte del agregado tal
como se suministra, o como se encuentra disponible para el suministro, se debe asegurar
gue la muestra es tipica de las propiedades promedio del agregado. Dicha muestra se dice
gue es representativa y, para obtenerla, se deben observar ciertas precauciones en la
obtencion de la muestra. Sin embargo, no pueden establecerse procedimientos detallados
porque las condiciones y las situaciones de toma de muestras en el terreno pueden variar
ampliamente de un caso a otro. La muestra principal se compone de una serie de porciones
extraidas de diferentes partes del conjunto. EI nUmero minimo de estas porciones,
denominadas incrementos, es diez, y deben sumar hasta una masa no inferior a la dada
en la Tabla 3.2 para particulas de diferentes tamafios, segun lo prescrito en BS 812: 102:
1989 (reemplazado por BS EN 932 -1: 1997) [54].
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Tabla 1-2: Clasificacién de agregados grueso segun tamafio de tamiz [53].
Namero del SN, Material que pasa uno de los siguientes tamices (porcentaje en masa)
tzgnraegzggl (mm) 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50 mm | 37.,5mm | 25mm | 19mm | 125mm | 95mm | 4,75mm | 2,36 mm | 1,18 mm
g 3.5" 3" 2.5" 2" 1.5" 1" 3/4" /2" 3/8" No. 4 No. 8 No. 16
1 90 a 37,5 mm 100 | 90-100 25- 60 0-15 0-15
2 63 a 37,5 mm 100 | 90-100 | 35-70 0-15 0-15
3 50 a 25,0 mm 100 | 90-100 | 35-70 0-15 0-15
357 50 a 4,75 mm 100 | 90-100 35-70 10-30 0-15
4 37,5a19,0 mm 100 90-100 | 20-55 | 0-15 0-15
467 37,5a4,75mm 100 | 95-100 35-70 10-30 0-15
5 25,0a12,5mm 100 | 90-100 | 20-55 | 0-10 05
56 25,02 9,5 mm 100 | 90-100 | 40-85 | 10-40 0-15 0-5
57 25,0 24,75 mm 100 95-100 25-60 0-10 05
6 19,029,5m 100 | 90100 | 2055 0-15 0-5
67 19,0 a 4,75 mm 100 | 90-100 | g9o-100 | 20-55 0-10 05
7 12,5a 4,75 mm 100 100 40-70 0-15 05
8 9,5a2,36 mm 85-100 | 10-30 0-10 05
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La muestra principal puede ser bastante grande, sobre todo cuando se utilizan agregados
de gran tamafio, por lo que la muestra debe reducirse antes de la prueba. En todas las
etapas de la reduccién, es necesario garantizar que el caracter representativo de la
muestra se retiene de modo que la muestra de ensayo real tenga las mismas propiedades

gue la muestra principal e ipso facto como la mayor parte del agregado.

Hay dos maneras de reducir el tamafio de una muestra, acuartelamiento y riffling. Para el
acuartelamiento, la muestra principal se mezcla a fondo y, en el caso del agregado fino, se

humedece para evitar la segregacion.

1.2.4 Formay textura de los agregados

Ademds del caracter petroldgico del agregado, las caracteristicas externas como la forma
y la textura superficial. La forma generalmente es medida por la redondez, y la redondez
es la medida de los angulos en las esquinas y bordes del agregado. La redondez es

controlada por la resistencia y la resistencia a la abrasion de la roca madre.

En el caso del agregado triturado la forma no sélo depende de la naturaleza del material
triturado, también depende del tipo de trituradora y su relacion de reduccion, es decir, la
relacién del tamafio del material antes y después del proceso de trituracion.

La clasificacion usualmente implementada en E.E.U.U. puede observarse a continuacion
[60]:

» Bien redondeado, sin caras originales a la izquierda.

= Redondeado, las caras casi desaparecieron.

» Subredondeada, un desgaste considerable, caras reducidas en area.
= Subangulares, algunos desgastes, pero las caras intactas.

= Angular, poca evidencia de desgaste

Otro aspecto de la forma del agregado grueso es su esfericidad, definida como una funcién
de la relacién entre el area superficial de la particula y su volumen. La esfericidad se
relaciona con el lecho y la escision de la roca madre, y también esté influenciada por el

tipo de equipo de trituracion cuando se ha reducido artificialmente el tamafio de las
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particulas. Las particulas con una alta proporcion de area superficial a volumen son de
particular interés, ya que aumentan la demanda de agua para una trabajabilidad dada de
la mezcla de hormigén. Generalmente no se prefiere tener un agregado grueso con forma
equidimensional, ya que la diferencia entre sus superficies ocasiona un empaquetamiento

anisotropico [56].

Dos tipos de formas que se apartan de la forma equidimensional son: alargada y
escamosa. Estas formas son de interés, y en especial la Gltima ya que puede afectar
adversamente la durabilidad del concreto. Al implementarse esta forma de agregado tiende
a orientarse en un plano con el agua de sangrado y los huecos de aire formandose debajo
de él. La presencia de particulas alargadas en exceso de 10 a 15% de la masa de agregado
grueso generalmente se considera indeseable pero no se establecen limites reconocidos
[57].

La textura superficial del agregado afecta considerablemente el comportamiento adhesivo
con la pasta de cemento y también influencia la cantidad requerida de agua para la mezcla,
especialmente para el agregado fino. La clasificacion de la textura de la superficie se basa
en el grado en que las superficies de las particulas estén, ya sea pulido o mate, lisa o
rugosa. La textura superficial depende de la dureza, el tamafio del grano y las

caracteristicas del poro del material madre [56].

Considerando lo descrito anteriormente se puede observar que tanto la forma y la textura
superficial del agregado influyen considerablemente en la resistencia del concreto, en
especial en la resistencia a la flexion. Los efectos de la forma y la textura de los agregados

son particularmente significativos para los concretos de alta resistencia.

El papel completo que desempefia estas caracteristicas en el desarrollo de la resistencia
del concreto no es conocido, pero posiblemente la rugosidad afecta la forma en la que
interactlan tanto el agregado como la pasta de cemento en el proceso de adhesion.
Entonces, a mayor rugosidad resultara en una mejor adhesion entre estos dos

componentes del concreto, de igual modo con la angularidad del agregado.
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1.2.5 Adhesion del agregado

La adhesion que ocurre entre el agregado y la pasta de cemento es un factor importante
gue influencia la resistencia del concreto, especialmente la resistencia a flexion. El enlace
se debe al incrustramiento del agregado en la pasta de cemento hidratado debido a la
rugosidad de la superficie del agregado. Una superficie mas rugosa, como las particulas
trituradas, resulta en un mejoramiento en enlace debido al incrustramiento mecanico. El
mejor enlace es obtenido con particulas mas suave, porosas y mineralégicamente
heterogéneas. Este enlace se ve afectado por caracteristicas fisico-quimicas del agregado

relacionadas con su composicion mineralogica y quimica [58].

Como se habia descrito anteriormente el concreto es un material compuesto, y como
material compuesto por la pasta de cemento hidratado, si esté fresco, o curado si ya esta
endurecido, por lo tanto, las propiedades mecéanicas del agregado se ven afectadas por

las propiedades mecanicas de ambos componentes.

Neville [59], reporté que después de una edad muy temprana, el camino de fisura no esta
influenciado por la resistencia de la matriz de mortero. Los factores que influencian este
fenébmeno principalmente son la fuerza de la roca madre, la forma y la textura superficial

de los agregados.

1.2.6 Fuerzadel agregado

La resistencia a la compresion del concreto no puede exceder a la de la mayor parte de
agregado contenido en el mismo, aunque no es un trabajo sencillo el establecer cuél es
la resistencia de las particulas de forma individual, de hecho es dificil probar la resistencia
a compresion de los agregados de manera individual y la informacién que se requiere se
obtiene con ensayos indirectos: valor de trituracion del agregado, fuerza para compactar
el agregado y el rendimiento del agregado en el concreto. Si el agregado sometido a testeo
conduce a una menor resistencia a la compresion del concreto, y en particular, si
numerosas particulas de agregado individuales aparecen fracturadas después del ensayo,

la resistencia del agregado es inferior a la resistencia nominal a la compresién del concreto.
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En general, la resistencia y elasticidad del agregado dependen de su composicion, textura
y estructura, de este modo una baja resistencia puede ser debida a la debilidad de los

granos constituyentes o los granos pueden ser resistentes, pero no estar bien unidos [60].

Un buen valor medio de la resistencia al aplastamiento del agregado es de
aproximadamente 200 MPa, pero muchos excelentes agregados varian en resistencia
desde 80 MPa. Uno de los valores mas altos registrados es de 530 MPa para una
determinada cuarcita. La resistencia del agregado es considerablemente mas alta que el
rango normal de las resistencias del concreto debido a que las tensiones reales en la
interfase de particulas individuales dentro del concreto pueden ser muy superiores a la
tension de compresion nominal aplicada. Por otra parte, el agregado de resistencia
moderada o baja, y de igual forma para el médulo de elasticidad pueden ser valiosos para
preservar la integridad del concreto. Los cambios de volumen del concreto, derivados de
causas hidricas o térmicas, conducen a una menor tensién en la pasta de cemento
hidratado cuando el agregado es compresible. En caso contrario, si el agregado es muy

duro y resistente podria ocasionar craqueo de la pasta de cemento circundante [61].

1.2.7 Otras propiedades mecanicas del agregado

Varias propiedades mecanicas deben tenerse en cuenta si el agregado se va a
implementar en la construccién de pavimentos o se va a someter a un alto desgaste. La
primera es la tenacidad, la cual puede definirse como la resistencia de una muestra de
roca al fallo por impacto. Esta prueba revelaria los efectos adversos de la erosién de la

roca, pero no es utilizada [18].

Ademas de la resistencia y dureza, la dureza o la resistencia al desgaste es una propiedad
importante del concreto utilizado en pavimentos y en superficies de suelos sometidos a
trafico pesado. Existen varios ensayos porque es posible causar desgaste del agregado
por abrasion, es decir por frotamiento de un material extrafio contra la piedra sometida a
ensayo, o por desgaste de las particulas de piedra entre si. Cabe sefialar que algunas
rocas calizas estan sujetas a desgaste, y su uso en el pavimento de concreto debe estar

condicionada a la prueba de abrasion [62].
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1.2.7.1 Desgaste de los agregados en la Maquina de los Angeles

Una prueba americana que combina desgaste y abrasion es la prueba de Los Angeles, la
cual se también se utiliza con frecuencia en otros paises, porque sus resultados muestran
una buena correlacién no solo con el desgaste real del agregado cuando se utiliza en
concreto, sino también con las resistencias a la compresion y flexién del concreto fabricado
con el agregado dado. En este ensayo, el agregado de la clasificacion especificada se
coloca en un tambor cilindrico, montado horizontalmente, con un estante en el interior. Una
carga de bolas de acero se afade, y el tambor se gira un nimero especificado de
revoluciones. La caida del agregado y de las bolas resulta en abrasion y desgaste del
agregado, y ésto se mide de la misma manera que en el ensayo de desgaste. La prueba
de Los Angeles se puede realizar en agregados de diferentes tamarfios, obteniéndose el
desgaste por una masa apropiada de la muestra y de la carga de bolas de acero, y por un
numero adecuado de revoluciones. En la tabla 1-3 se puede observar los valores de prueba
de diferentes agregados. Las diversas cantidades estan prescritas por ASTM C 131-06
[63].

Tabla 1-3: Promedio de los valores de prueba para las rocas britanicas de diferentes
grupos [56, 64].

Grupo de | Resistenciaa | vajorde | Valorde | Gravedad Valor de
la trituracion desgaste

rocas MPa psi abrasion | impacto | especifica [ Seco | Himedo
Basalto 200 | 29000 17,6 16 2,85 3,3 5,5
Silex 205 | 30000 19,2 17 2,55 31 2,5
Gabro 195 | 28500 28,7 19 2,95 2,5 3.2
Granito 185 | 27000 18,7 13 2,69 29 3,2
Arenisca 220 | 32000 18,1 15 2,67 3,0 5,3
Corneana | 340 | 49500 18,8 17 2,88 2,7 3,8
Caliza 165 | 24000 16,5 9 2,69 4,3 7,8
Porfidos 230 | 33500 19,0 20 2,66 2,6 2,6
Cuarcita 330 | 47500 18,9 16 2,62 2,5 3,0
Esquisto 245 | 35500 18,7 13 2,76 3,7 4,3
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1.2.8 Gravedad especifica

La gravedad especifica de los agregados es definida a partir del contenido de poros, tanto
permeables como impermeables. La densidad absoluta se refiere al volumen del material

solido excluyendo todos los poros [64].

1.2.9 Densidad Bulk

La densidad aparente o densidad Bulk depende de cuan densamente se compacta el
agregado y se deduce que, para un material de una gravedad especifica dada la densidad
aparente depende de la distribucion de tamafio y la forma de las particulas: todas las
particulas de un tamafio pueden ser empacadas. De forma limitada se pueden afiadir
particulas més pequenfias en los vacios entre las mas grandes, aumentando asi la densidad
aparente del material empaquetado. Para un agregado grueso de densidad especifica
dada, una densidad aparente mas alta significa que hay menos huecos para ser llenados
por agregado fino y cemento, y la prueba de densidad aparente se utilizé6 en un momento

como base de dosificacién de mezclas [65].

1.2.10 Porosidad y absorcion del agregado

La porosidad del agregado, su permeabilidad y absorcion influyen en las propiedades del
agregado como el enlace entre éste y la pasta de cemento hidratado, la resistencia del
hormigén a la congelacién y descongelacion, asi como su estabilidad quimica y resistencia
a la abrasion. Los poros en agregado varian en tamafio en un amplio intervalo, siendo el
mas grande, lo suficientemente grande para ser visto bajo un microscopio o incluso a
simple vista, pero incluso los poros de agregado mas pequefios son mayores que los poros
de gel en la pasta de cemento. El agua puede entrar en los poros, la cantidad y la tasa de
penetracion dependiendo de su tamafio, continuidad y volumen total. Dado que el
agregado representa aproximadamente tres cuartas partes del volumen del concreto, es
evidente que la porosidad del agregado contribuye materialmente a la porosidad total del

concreto [66].
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1.2.11 Sustancias nocivas del agregado

Existen tres categorias de las sustancias dafiinas para el agregado: las impurezas, los
recubrimientos y ciertas particulas individuales que son débiles o inservibles en si mismas.
Todo o parte del agregado también puede ser dafiino a través del desarrollo de reacciones

guimicas entre los componentes del concreto [67].

1.2.11.1 Impurezas organicas

Los agregados naturales pueden ser suficientemente fuertes y resistentes al desgaste vy,
sin embargo, pueden no ser satisfactorios para la fabricacion de hormigén si contienen
impurezas organicas que interfieren con las reacciones quimicas de hidratacion. La materia
organica que se encuentra en agregado consiste por lo general de los productos de
descomposicidon de la materia vegetal (principalmente acido tanico y sus derivados) y
aparece en forma de humus o franco organico. Es mas probable que éstos materiales

estén presentes en la arena que en el agregado grueso, que se lava faciimente [37].

1.2.12 Agregados triturados de origen volcanico

En este tépico se abordaran, con respecto a la informaciéon suministrada anteriormente, las
condiciones tanto geoldgicas como petrogréaficas sobre los agregados trabajados en esta
tesis y sus respectivos conceptos para la comprension del fenébmeno que puede tener la
muestra problema. Entonces, lo primero en especificar son las condiciones y lugar donde

se obtienen las muestras.

1.3 Rio Chinchina

El area donde se realiz6 el estudio se ubica en la zona de influencia de la cabecera
municipal del Municipio de Chinchina en el departamento de Caldas Figura 1-1. Entre los
1.250 y 1.610 m de elevacion, en las coordenadas geograficas 5°01° N y 75°36’ W. Se

encuentra en la cuenca del rio Chinchina en la vertiente occidental de la cordillera Central.

El régimen pluviométrico de la zona es de tipo bimodal, caracterizado por dos épocas

lluviosas abril-mayo, octubre-noviembre, y dos de menores lluvias que van de enero a
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febrero y julio a agosto. El total anual de lluvia es de 2510 mm, el nimero de dias con lluvia
al afio totaliza 240, la lluvia maxima en un dia ha alcanzado 152 mm, la cual se espera que

ocurra con una probabilidad del 2%.

La temperatura del aire media anual es de 21°C. La zona en general presenta condiciones
de alta nubosidad, la humedad relativa anual es de 77%. El clima es influenciado
principalmente por la zona de convergencia intertropical y los fenémenos frio y célido del
pacifico [68, 69].

1.3.1 Geologia del sector

La litologia que aflora en el area de influencia a nivel regional ha sido estudiada por muchos
investigadores. Segun Toussaint y Restrepo [70], el Complejo Quebradagrande de edad
Cretéacica incluye rocas volcanicas y sedimentarias, éstas Ultimas consistentes en
areniscas liticas, brechas sedimentarias, conglomerados polimicticos con clastos
volcénicos, ademds cuarzo lechoso, fragmentos de anfibolitas, chert, lutitas, lentes de
calizas y grauvacas. Todo el paquete con buzamiento alto salvo excepciones locales. La
unidad como tal, segin Naranjo [71], ha pasado de una alta diagénesis a un metamorfismo
de baja presidn. Cabe destacar que en su litologia se da la presencia de rocas carbonosas

altamente inestables por su notoria susceptibilidad a la rapida alteracion.

Maya y Gonzélez [72], definen al Complejo Cajamarca como un paquete metamorfico
compuesto por esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos verdes, filitas, cuarcitas y algunas
franjas de marmoles. Sin embargo, en otros estudios, Maya [73], describe esta unidad
como conformada por esquistos sericiticos, esquistos actinoliticos-cloriticos, cuarcitas y

marmoles de las facies esquisto verde de baja presion.

Gonzalez [74], en estudios que realiz6 sobre el Stock de Manizales, lo clasific6 como una
cuarzodiorita de grano medio a grueso, de textura hipidiomérfica granular, cuyos
componentes principales son: cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, accesorios
como apatito, zircon, esfena, epidota y allanita. La roca es leucocratica y en partes puede

contener hornblenda.
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Figura 1-1: Localizacion zona de estudio.
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Alvarez [75], realiz6 una datacion del Stock de Manizales, por huellas de fisién en zircén
donde obtuvo 62.4 £ 3.6 M.a. Presenta afloramientos mas o menos amplios en las dos
vertientes de la Cordillera Central. Al lado occidental del macizo volcanico del Ruiz, se
encuentran amplios afloramientos en las cabeceras de la quebrada Manizales, en el rio

Chinchina, y mas al sur en las quebradas Pefiitas y Termales

Naranjo y Rios [76], definen Lava de Tesorito como dos pequefios cuerpos hipoabisales
gue forman grandes domos al sureste de Manizales, cerca al Barrio La Enea. Los dos
domos forman parte del crater de un volcan dormido en la actualidad. El domo mas
occidental presenta la morfologia tipica de un domo colada, mientras que el otro es un
domo simple. Este Ultimo se caracteriza por el empaquetamiento espectacular de los

porfidos andesitico basalticas columnares que lo forman.

Aristizdbal y Echeverri [77], concluyen que el Gnico depdsito de origen volcanico asociado
al Volcan Tesorito es un flujo de lava andesitica de pequefa extensién, emplazado por
volcanismo tipo fisural, que presenta una morfologia démica y es generado a partir de los

esfuerzos distensivos regionales asociados al Sistema Villamaria-Termales.

Naranjo y Rios [76], caracterizan el Domo Sancancio como un criptodomo producto de la
inyeccion de magma basaltico a lo largo de la fractura de la falla Manizales-Villamaria. Se
encuentra intruyendo el Complejo Quebradagrande, Formacién Manizales y Formacion
Casabianca. Litolégicamente corresponde a un basalto hipersténico, presentandose en
empaquetamientos columnares. Este cuerpo fue datado obteniéndose una edad de 1.2 +
0.08 m.a.

La litologia local que aflora en el municipio de Chinchind, se define como rocas igneas
bésicas a ultra basicas de afinidad oceanica que van desde basaltos, gabros a rocas
piroxénicas, altamente deformadas y que especificamente en Cenicafé se definen como
Anfibolitas (Complejo Arquia). Segun Naranjo y Rios [76], corresponden a los gabros
piroxénicos de Chinchina; en la regién el sistema de fallas Cauca-Romeral, controla los
contactos con las sedimentitas de la formacién Quebradagrande, los cuales forman un
cinturon alargado en direccién N-S. En seccién delgada la plagioclasa esté totalmente
sausuritizada y el tamafio de grano es variable entre fino y grueso. Los cristales presentan

huellas de deformaciones mecanicas frias manifestada por la rotura de éstos, sobre todo
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en las zonas de contacto con las rocas sedimentarias. El anfibol es de color verde-azulado
con pleocroismo fuerte y birrefringencia amarilla. El piroxeno es incoloro con fuerte
pleocroismo amarillo, azul, rojo y birrefringencia amarilla o gris. Los gabros piroxénicos
presentan alteracién, ademas de la sausuritizacion de las plagioclasas y serpentinizacién

de los méficos.

La forma de presentacion, composicion, textura y relaciones estructurales de esta roca,
con las rocas circundantes, representan escamas tecténicas emplazadas en las rocas del
terreno Cauca-Romeral. Naranjo [71], las denomina como el cinturén de gabros de
Pereira—Santa Rosa, y los define como un cintur6n de rocas gabroicas de estructura
isotropica, faneritica e hipidiomérfica de grano medio, compuestos principalmente por
hornblenda y plagioclasa célcica sausuritizada. Se le considera de edad cretacica debido
a su relacién con las unidades adyacentes. Este cuerpo es también denominado por
Idarraga y Martinez [78], como el stock metagabroico de Chinchina-Santa Rosa. En la
zona de estudio estas rocas se encuentran en un alto grado de trituracion y un avanzado

estado de meteorizacion.

Con respecto a lo anterior se tiene que para el area de estudio aguas arriba del rio
Chinchina las litologias antes descritas representan un porcentaje, el cual es significativo
determinarlo ya que es de utilidad para realizar comparaciones con la cantidad de material
de arrastre encontrado, en este sentido se determina un porcentaje para cada litologia,
donde rocas asociadas al Complejo Quebradagrande poseen un 25% del area total, el
Complejo Arquia un 15%, el complejo Cajamarca un 25%, el cinturén gabrdéico Chinchina
— Santa Rosa un 5% y un 30% para todas las litologias asociadas al Complejo Volcanico

Ruiz — Tolima — Cerro Bravo.

Si bien muchas de las litologias antes descritas se encuentran de forma distal con respecto
al area de estudio, se tiene que tener en cuenta que, esta lejania en relacion con el tipo de
roca puede determinar la cantidad de material que proporciona los afluentes en la zona,
es decir, si aguas arriba se presenta de forma abundante material que puede erosionarse
muy facil por el tipo de génesis de este, puede que aguas abajo estas litologias no tenga

tanta relevancia ya que han sufrido un transporte considerable que a ocasionado el
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desgaste de este material, lo contrario ocurriria para litologias con alto grado de
resistencia.

En la figura 1-2 se puede observar la cartografia basica de la cuenca y en la figura 1-3 se

puede detallar la disposicion regional de las rocas anteriormente descritas.
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1.3.2 Aproximacion a la definicion de rocas segun su clasificacion en la

construccion

De acuerdo con Maya [79], no se recomienda utilizar la descripciébn composicional de la
roca parental o roca madre (de procedencia), para clasificar los pétreos de acuerdo para
su uso especifico en la construccién, segun los parametros de las normas internacionales
y nacionales ASTM y NTC respectivamente. De otro modo “Los depdsitos de material de
arrastre son el resultado de la concentracion natural por proceso fluviales meteorizantes
gue desintegran fragmentos y particulas minerales de las rocas del basamento, sometidas
posteriormente por las corrientes fluviales a procesos de transporte, abrasion y
sedimentacion” Olarte [80]. Este planteamiento est4d basado en la racionalidad y
modernizacion para la adecuada clasificacién de los materiales de arrastre, sin embargo,
la propuesta se da para definir la necesidad de clasificar los materiales en sus condiciones

naturales de sedimentacion.

Esta definicion de los pétreos de rio nos permite entender mejor la forma de clasificacion
apropiada para determinar las propiedades y cualidades que poseen para su uso en la
construccién. Se propone como metodologia para una manera pragmatica en la
clasificacion que se hace a partir de los ensayos, en su composicion mineraldgica y
propiedades fisicas y quimicas en laboratorio. Olarte [80], propone unas definiciones
importantes para dicha clasificacion. Las define del siguiente modo, geolégicamente, la
procedencia de los materiales pétreos en general se da por tres procesos tipicos: erosion,
transporte y depositacion. Con factores determinantes de composicion de la hidrocuenca

en la que se extraen los minerales. Estos son:

= Gradiente de la corriente (pendiente de la superficie del agua) que influye en la
velocidad.

» Caudaly regularidad (entiéndase caudal como agua y sedimentos en m3/s).

» Formay regularidad de la seccidn transversal del cauce.

= Profundidad y amplitud del cauce, area de la seccion transversal y perimetro mojado.

= Direccion o alineamiento del canal.

= Resistencia de las paredes y fondo del cauce, su aspereza y rugosidad.

= Carga de sedimentos que recibe la corriente.

= Competencia y capacidad de la corriente.
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Entendida la hidrodinamica fluvial es importante tener presente las caracteristicas de los
fragmentos y particulas minerales en sus condiciones fisicas que determinan su capacidad
de concentracién mecanica, como lo son: resistencia a la meteorizacién, resistencia a la
abrasion durante el transporte y peso especifico alto. En este sentido se entiende los
procesos generadores de depdsitos de material de arrastre la erosion, transporte y

deposicién.

Segun la ASTM C33 [81] se especifica las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que
deben poseer los materiales pétreos idealmente, y en las condiciones que se deben utilizar
las técnicas descritas por la misma de acuerdo a los objetivos que se propone para su uso
y aplicacion. Se desarrollan los puntos con mayor interés para este objetivo. Esta norma
brinda la informacion suficiente sobre las especificaciones que se requieren para la
preparacion de concretos, establece también los requisitos de gradacion y calidad para los
agregados finos y gruesos (se exceptuan los livianos y pesados); por ultimo, determina la
variaciébn que pueden poseer los mismos en gradacion y calidad segun las zonas de
procedencia, lo que indica la posibilidad de asegurar materiales satisfactorios para su uso

en la mayoria de concretos.

1.3.3 Clasificacion de las rocas

Tipolégicamente las rocas se clasifican en tres grandes grupos, que son las igneas,
sedimentarias y metamoérficas. Sin embargo, segun distintos factores endégenos y
exdégenos de la formacion y dindmica de la tierra, se dan transformaciones de las rocas

pasando de un estado especifico a otro [82].

1.3.3.1 Rocas igneas

Las rocas igneas son aquellas formadas por la solidificacion del magma, estos pueden ser
cristalinas si se solidifica el magma a mas de 2.5 km de profundidad o puede ser de vidrio
y cristales en su interior si se solidifica en o cerca de la superficie externa de la corteza
terrestre (comunicacion verbal Eugenio Duque Escobar). En su génesis intervienen,
entonces, los procesos de fusién parcial que originan el material fundido, asi como los

procesos de cristalizacion. Como las rocas sedimentarias, las rocas igneas tienen su
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desarrollo en distintos ambientes caracterizados por temperaturas, presiones y

composiciones quimicas especificas [83].

1.3.3.2 Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias son formadas sobre la superficie de la Tierra por materiales
acarreados por la gravedad, y transportadas por algin fluido (aire o agua) o bien
precipitados de soluciones acuosas o0 por seres vivos. En todos estos casos la gravedad
juega un papel importante. Por este motivo, las rocas sedimentarias, suelen acumularse
en depresiones sobre la superficie terrestre a las cuales denominamos cuencas, alli por

procesos de diagénesis se litifican formando estas rocas [84].

1.3.3.3 Rocas metamorficas

Se forman por procesos de cambio textural y/o mineral de rocas pre-existentes. Estos se
forman debido a cambios en las condiciones de presion y temperatura en las cuales se
encuentran las rocas. Las rocas metamorficas frecuentemente se desarrollan en
ambientes donde la presién no es igual en todas las direcciones. Al contrario, la norma es
gue la presion sea dirigida, lo cual causa que las rocas sean acortadas en unas direcciones
y alargadas en otras [85]. Los cambios en presién requieren ademas de la presion de
sepultura, donde las fuerzas tectono-orogenicas son asociadas principalmente a

subduccion.

1.4 Calidad del Concreto

En la actualidad la calidad del concreto se ve reflejada en la durabilidad que tenga la
mezcla, puesto que proporciona una aproximacion a la durabilidad de la estructura
conformada por concreto. La durabilidad es controlada por medio de la composicion del
concreto, las propiedades y la composicion de los componentes del concreto, los
procedimientos de mezclado y compactacion, el curado y a veces la resistencia a la
compresion del concreto. Este enfoque con frecuencia produce resultados insatisfactorios

y es un objetivo comun de investigadores e ingenieros desarrollar criterios de desempefio
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gue permitan estimaciones mas confiables de la potencial durabilidad de una determinada

mezcla de concreto y de la probable durabilidad de una estructura de concreto [86].

En gran cantidad de normas y cAdigos la resistencia a la compresion es un criterio para
realizar un disefio de mezcla. Este parametro puede dar una estimacion de la calidad del
concreto, con la resistencia a la carbonatacion, pero realmente no es un criterio valido. Un
concreto durable siempre sera resistente, mientras que un concreto resistente no tiene que
ser durable. Una de las razones por las cuales no es vélido tener en cuenta este pardmetro
como un criterio para evaluar la calidad del concreto es debido a que la resistencia a
compresion estandar de un cubo o cilindro de concreto constituye el valor medio de una
propiedad de la seccion transversal del concreto, mientras que la durabilidad, y por ende
la calidad del material, esta ligada a las propiedades tanto internas o externas que afecten
al concreto. Se pueden obtener mejores correlaciones entre la durabilidad la resistencia
siempre y cuando se utilicen las resistencias del concreto al final del curado ya que puede

aproximarse a la calidad del concreto en edades posteriores [87].

1.4.1 Causas de durabilidades insuficientes

El concreto como material muestra todas las complicaciones y “enfermedades” que tiene
mediante “sintomas” en la estructura de este mismo. Esta sintomatologia variada que
puede presentar el concreto se debe a las insuficiencias en la durabilidad de este material.
La insuficiencia en la durabilidad del concreto se asocia principalmente a tres causantes:
de tipo fisico, de tipo mecanico y de tipo quimico. El desgaste mecénico es causado a partir
del impacto, abrasion, erosion o cavitacion. Las causas fisicas de la deterioracion pueden
ser por efectos de alta temperatura, cambios en la expansién térmica del agregado y a
partir de la pasta del cemento endurecido. Los dafios producidos por reacciones quimicas
dentro y fuera del concreto se pueden diferenciar en dos tipos: reacciones internas y
reacciones externas; las reacciones internas se producen dentro del concreto y
generalmente son producidas por los componentes que poseen los agregados y los
componentes del cemento, siendo estas la reaccion Alcali-silice, Alcali-agregados y Alcali-
carbonatos. Los atagues quimicos externos usualmente lo efectian iones agresivos como:
cloruros, sulfatos o diéxido de carbono, asi como muchos liquidos o gases de origen

industrial o natural [88, 89].
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1.4.1.1 Permeabilidad

Para facilitar la comprension de los factores que influencian la durabilidad es necesario
entender los fenébmenos de transporte que ocurren en el concreto. Los fendbmenos de
transporte dentro del concreto se asocian al transporte de los fluidos que contenga y sus
procesos de adsorcién y difusion de iones dentro de los poros. Este proceso generalmente
se denomina permeabilidad. La permeabilidad es altamente influenciada por el sistema de
poros que tenga la pasta de cemento curada y su interface con los agregados. La zona
interfacial generalmente ocupa una tercera parte del volumen de la pasta de cemento
curado en el concreto y se conoce por tener una microestructura diferente de la masa de
la pasta de cemento curado. La zona interfacial es ademas el lugar de los primeros
microfisuramientos. Por estas razones la zona interfacial contribuye significativamente en
la permeabilidad del concreto. La porosidad es la medida de la proporcion del volumen

total del concreto ocupado por los poros y usualmente se expresa en porcentaje [2, 90].

Los poros relevantes en la permeabilidad son los que al menos tengan un didmetro de 120
0 160 nm, éstos poros tienen que ser continuos. Los poros que son ineficaces con respecto
al flujo, es decir, a la permeabilidad, se caracterizan por ser discontinuos, que contengan
agua adsorbida o tengan una ruta de ingreso angosta, incluso si los poros son en si son

mas grandes [91].

Los agregados también pueden contener poros, pero generalmente son discontinuos,
ademas la superficie de las particulas de los agregados es cubierta por la pasta del
cemento, lo que conlleva a que los agregados no contribuyan a grandes rasgos en la

permeabilidad del concreto [92].

Los procesos de transporte dentro del concreto hacen referencia a tres tipos de

mecanismos [2,18]:

= Permeabilidad, siendo un flujo guiado por la diferencia entre las presiones.
= Difusién, el cual genera movimiento del fluido por diferencias entre las concentraciones.
Este proceso se caracteriza por la difusividad, propiedad que relaciona la difusion de

una sustancia en otra. Generalmente los gases se pueden difundir en el aire
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circundante o en medio acuoso, pero en el primer caso el proceso se demora 10* a 10°
veces menos que en el segundo.
= Sorcion, este proceso es el resultado del movimiento del fluido hasta el poro por

capilaridad.

Siendo la permeabilidad un proceso de transporte, la permeabilidad al agua en el concreto
no es una simple funcién de la porosidad, pero si depende del tamafio, distribucion, forma,
dificultad y continuidad de los poros. Adicionalmente, la permeabilidad de la pasta de

cemento curado es controlada por la capilaridad porosa.

Entonces, de este modo, aumenta la importancia en los procesos de difusion ya que, por
ejemplo, la humedad relativa induce un proceso de movimiento en el flujo de vapor a través
del concreto debido a un cambio diferencial entre sus porcentajes. La transmision de vapor
de agua del concreto generalmente afecta de manera similar a la permeabilidad al aire del
concreto. Ademas, la difusibn de gases, iones de caracter agresivo, como lo son los
cloruros y los sulfatos, se mueven por difusién a través del poro hidratado. En este poro
hidratado es donde forman reacciones con la pasta de cemento hidratado y toma lugar la
difusién iénica. La difusién iénica es mas efectiva cuando los poros del cemento curado

estan saturados [2, 14].

Tanto la permeabilidad como los procesos de difusion son bajos en concretos de baja
relacion W/MC, pero la influencia de esta relacion en la difusién es menor que en la

permeabilidad, ésto debido a que la permeabilidad varia con el progreso en la hidratacion.

La diferencia entre la permeabilidad de la pasta de cemento y el concreto que contiene esa
pasta de cemento con la misma relacion W/CM, es apreciada por la permeabilidad de los
agregados, ya que éstos, como anteriormente se habia comentado, afectan el
comportamiento del concreto. Si el agregado tiene una permeabilidad muy baja, su
presencia disminuye el area efectiva en la que el fluido tiene lugar, dificultando la ruta de
difusion del fluido debido al efecto del agregado, el cual reduce la permeabilidad
considerablemente. Sin embargo, como el concreto tiene pasta de cemento curado que
envuelve las particulas de agregados, la permeabilidad del concreto finalmente es
altamente influenciada por la permeabilidad de la pasta de cemento que recubre todas las
particulas [2, 14, 18].
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1.4.1.2 Absorcién

La facilidad de un fluido para ingresar en el espacio poroso de un concreto es medida por
absorcion. La absorcion usualmente se mide mediante el cambio en el peso de la muestra,
empleando el secado hasta peso constante después de haberla sumergido en agua. Se
pueden emplear varias formas para realizar este ensayo encontrandose diferencias entre
cada uno, este fendbmeno se debe al tipo de secado empleado, ya que a temperaturas
bajas puede no remover eficientemente el agua, mientras que a mayores temperaturas

puede que remueva tanto el agua absorbida como la estructural [2].

De acuerdo con ésto la absorcién no puede ser una medida que cuantifique la calidad del
concreto, sin embargo, la mayoria de buenos concretos tienen absorciones inferiores al
10% en masa. La norma que describe el test a seguir para determinar la absorcion es la
ASTM C642-06 [93]. Los ensayos de absorcion no son usados frecuentemente, se usan

para realizar rutinas de control de la calidad.

1.4.2 Ataques acidos

El concreto generalmente es resistente a los ataques quimicos, aunque tiene sus
excepciones, primero, el concreto contiene cemento tipo Portland, el cual es altamente
alcalino y por ende no es resistente a ataques con acidos fuertes o compuestos de caracter
acido. Por tanto, cuando esta reaccion suceda, a menos que se proteja el concreto este no

debe de implementarse.

Generalizando, el ataque quimico al concreto ocurre cuando hay presencia de
componentes intermediarios acidos de una reaccion de hidrolisis por hidratacion. De
acuerdo con lo anterior, si el producto de la reaccion es soluble este se puede lixiviar, pero

si este es insoluble puede ser perjudicial para el concreto [94].

De este ataque quimico los componentes mas vulnerables del cemento hidratado es
Ca(OH),, pero C-S-H también puede verse afectado. Los agregados calcareos tienen poca
resistencia ante estos atagues quimicos. En la tabla 1-4 se puede observar otros

compuestos que comunmente atacan al concreto.
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Tabla 1-4: Lista de algunos compuestos causantes del ataque quimico al concreto [95].

Compuestos Acidos
Inorgéanicos Organicos
Cloruro de Aluminio Carbonico Acético
Sales de amonio Clorhidrico Citrico
Sulfuro de hidrégeno Fluorhidrico Férmico
Grasas vegetales y animales Nitrico Humico
Aceite vegetal Fosforico Lactico
Sulfatos Sulfurico Téanico

El concreto puede verse afectado por soluciones con pH inferior de 6,5, ataques severos
con soluciones de pH menores a 5,5, y para soluciones con pH por debajo de 4,5 el ataque
es bastante agresivo, por ejemplo, concentraciones en el medio entre 30 y 60 ppm de CO2
causa grave ataque al material, después de 60 ppm ocasiona un atague quimico muy

agresivo [96].

El ataque quimico tiene una velocidad progresiva, dada por la funcién de penetracion de
la primera ley de Fick, siendo la velocidad proporcional a la raiz cuadrada del tiempo. El
ataque no solo es debido al cambio de pH, es altamente influenciado por los iones
agresivos gue este transporte hasta el poro. En un momento dado, la velocidad del ataque
quimico disminuye, este momento es debido al ataque quimico hecho anteriormente. Parte
de la disolucién y lixiviacion del producto de la reaccion de hidrolisis con la fase mineral
portlandita ayuda a que el agregado sea expuesto disminuyendo tanto la superficie
vulnerable al ataque y la velocidad a la que difunden los iones debido al cambio de la pasta

de cemento curado pasando a la penetracion dentro del agregado [18].

La lluvia acida consiste en diferentes intermediarios acidos con un pH de 4,0-4,5, la cual

puede causar desgaste al concreto expuesto a esta [97].

Un ataque que en si no es grave es debido a las aguas residuales. Las aguas residuales
a altas temperaturas, generalmente, reportan que los compuestos de sulfuros son
reducidos por medio del metabolismo anaerdbico de una bacteria, convirtiendo los

compuestos de sulfuro a HzS. Por si mismo, las aguas residuales ni el H2S es destructivo
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para el compuesto, pero suelen generarse reacciones de oxidacion intermediado por el
metabolismo aerdbico de una bacteria, obteniéndose &cido sulfurico. Progresivamente la
pasta de cemento curado se va disolviendo generando un deterioro agresivo en el concreto
[2, 98, 99].

El ataque quimico debido a la presencia de &cido sulfurico en el concreto es
particularmente agresivo, ya que el ataque de caracter 4cido se focaliza tanto en Ca(OH)-
como en C-S-H, ademas que por parte del ataque por sulfatos hacia la fase de aluminatos.
El concreto generalmente es resistente ante ataques microbiolégicos debido a su alto pH
lo cual hace de él un lugar poco agradable para los microorganismos, sin embargo, en
condiciones tropicales unas algas, bacterias o0 hongos pueden producir &cido nitrico a partir

de nitrégeno atmosférico [2, 100].

Los ensayos fisicoquimicos realizados para identificar un ataque quimico no estan del todo
estandarizados, ya que la medicién por parte del pH no es un indicador adecuado para
evaluar el potencial del ataque debido a la influencia por parte de la carbonatacién que

pueda presentar el concreto.

1.4.2.1 Sulfatacion del concreto

Las sales sdlidas no atacan el concreto, pero cuando esta en soluciéon puede reaccionar
con la pasta de cemento hidratada, particularmente sulfatos de calcio, magnesio, potasio
y sodio producidos en el suelo o en las aguas subterraneas. Ya que el sulfato de calcio es
de baja solubilidad, las aguas subterraneas contienen grandes concentraciones de sulfatos
no solo calcicos. Los sulfatos en las aguas subterraneas son usualmente de origen natural,
pero pueden proceder también de fertilizadores o desde efluentes industriales. Las

reacciones de varios sulfatos con la pasta de cemento curado son [2, 16, 101]:

e Sulfato de sodio: ataca al Ca(OH).. Es un ataque de caracter acido el cual puede hacer
lixiviar la fase mineral Ca(OH). completamente, pero si el NaOH es acumulado, el

equilibrio es alcanzado y solo un poco de SO3 es depositado al yeso.

Ca(OH). + Na2S04.10H,O —CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8H:0.



39

e Sulfato de sodio: ataca al CaO.Al,03.12H,0. El sulfato de calcio ataca solamente al
aluminato calcico hidratado formando sulfoaluminato de calcio, conocido comUnmente

como etringita.

2(3Ca0.Al;03.12H,0) + 3(Na2S0..10H,0) — 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 + 2AI(OH)3
+ 6NaOH + 17H,0.

e Sulfato de magnesio: ataca al Ca(OH).. El sulfato de magnesio ataca a los silicatos
célcicos hidratados, asi como Ca(OH): y los aluminatos calcicos hidratados. Como el
Mg(OH); tiene baja solubilidad la reaccion procede hasta completarse, siendo de los
ataques mas graves que puede afectar el concreto. La consecuencia critica del ataque

por sulfato de magnesio es la destruccion de C-S-H.

3Ca0.2Si0; + 3MgS0..7H20 —3CaS04.2H,0 + 3Mg(OH), + 2SiO; + xH,0.

1.5 Reaccion alcali-agregado

La reaccion alcali-agregado es una reaccién expansiva entre los alcalis en la solucién
porosa de hormigén y minerales en los agregados, bajo condiciones de humedad. Segln
la literatura hay basicamente dos tipos de reacciones que destruyen desde adentro hacia
afuera al concreto. La reaccion de alcali-silice [102] y la reaccién de alkalicarbonato [103,
104]. Sus nombres se derivan de la composicion de la roca involucrada en la reaccion, las

manifestaciones microestructurales y externas son algo diferentes.

1.5.1 Potencial reactividad alcali-silice

Los agregados que contienen ciertos tipos de silices o carbonatos pueden reaccionar con
los alcalis presentes en el cemento Portland (6xido de sodio y de potasio). El efecto de
esta posible reaccién es el agrietamiento y la fracturacion del concreto. Esta reaccion es

mas evidente cuando el concreto esta sometido a un ambiente himedo constantemente.

En la naturaleza se encuentran rocas que contienen una variedad de minerales del grupo
de silice, donde la silice suele tener diferentes estados termodinamicos. El primer grupo

de rocas se compone de especies vitreas o amorfas; El vidrio volcanico y el 6palo son dos
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ejemplos tipicos, que reaccionan rapidamente con efectos deletéreos alrededor de un afio
después de la construccion de la estructura, pero este periodo también depende de las
condiciones ambientales. El segundo grupo de rocas incluye rocas cristalinas. Estas rocas
han sufrido deformaciones y cambios térmicos significativos debido a una serie de
procesos tecténicos que actlian durante la evolucion de la corteza terrestre. Uno de los
minerales constituyentes, cuarzo, se puede encontrar en un estado tenso y / o deformado.
Este grupo muestra una reaccién lenta o tardia con efectos deletéreos expansivos que se
pueden ver después de muchos afios, de 6 a 10, o incluso en edades posteriores. En
ambos casos la reaccibn muestra un comportamiento tipico, el agregado es atacado por la

solucién de poro de hormigén que contiene iones OH", K*, Na*y Ca?* [105].

La reaccion comienza con el ataque a los minerales siliceos en el agregado por los
hidréxidos alcalinos en el agua porosa derivada de los éalcalis (Na20O y K;O) en el cemento.
La reaccidn tiene lugar cuando estan presentes los alcalis en cantidades que sobrepasan
el 0,60% en peso en el concreto, y cuando los agregados contienen cantidades
significativas de sustancias reactivas como 6palo, calcedonia, tridimita, heulandita, zeolita,
cristobalita, también algunas filitas, dacitas, porfidos andesiticos y algunas riolitas, entre
otras. Se cree que el deterioro expansivo, es causado por el hinchamiento osmatico de los
geles alcalinos de silice producidos por la reaccion quimica entre el material siliceo reactivo

y los alcalis liberados por la hidratacion del cemento y de otras fuentes [106].

Debido a que el agua es esencial para que la reaccién alcali-silice continte, el secado del
hormigdn y la prevencién del contacto futuro con el agua es un medio efectivo para detener
la reaccion; Es, de hecho, el tinico medio. Por el contrario, el mojado y el secado alternado
agravan la migracion de los iones alcalinos, que se mueven desde la parte humeda a la

mas seca del hormigdn. Un gradiente de humedad tiene un efecto similar [107].

La reactividad real del agregado se ve afectada por su tamafio de particula y porosidad,
que influyen en el area sobre la que puede tener lugar la reaccion. Cuando los élcalis
provienen Unicamente del cemento, su concentracion en la superficie reactiva del agregado
se regird por la magnitud de esta superficie. Dentro de los limites, la expansion del
hormigdn con un agregado reactivo dado es mayor cuanto mayor sea el contenido en alcali

del cemento y, para un contenido de alcali dado en el cemento, mayor sera su finura [108]
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Otros factores que influyen en el progreso de la reaccion del alcali-agregado incluyen la
permeabilidad de la pasta de cemento hidratada porque controla el movimiento del agua y
de los diversos iones, asi como del gel de silice. En particular, el gel puede cambiar su
constitucion por absorcion y, por lo tanto, ejercer una presién considerable mientras que,

en otros momentos, la difusién del gel fuera del area confinada tiene lugar [108]

1.5.1.1 Mecanismos de expansién

Dependiendo de la estructura del agregado, su porosidad y tamafio, los geles de alcali-
silice de composicion quimica variable, son formados en la presencia de iones de hidroxilo
y de metal alcalino. La forma como ataca el concreto, incluye la despolimerizacién o
rompimiento de la estructura de la silice del agregado por medio de los iones de hidroxilo,
seguido de la absorcién de los iones de metal alcalino en la superficie recientemente

creada de los productos de la reaccion [109].

La solubilidad de los geles de silicato alcalino en el agua es la responsable de su movilidad
desde el interior del agregado hacia las regiones agrietadas, tanto dentro del agregado
como en el concreto. La continua presencia de agua en el concreto causa un
agrandamiento y extension de las microgrietas, que finalmente alcanzan la superficie
exterior del concreto. Se cree que la formacién de gel tiene lugar sélo en presencia de
iones Ca?*. La presencia del sodio y potasio en la estructura del concreto generara esta
reaccién con las silices de los agregados, lo que creara geles silicatos alcalinos en el agua
potenciando su absorcion por 6smosis. Esta presion hidraulica conduce a la expansion y

agrietamiento de la estructura del concreto [110].

Finalmente, existen 3 fases del agrietamiento del concreto; el primero consiste en que la
parte superficial pierde humedad, por lo que se da una suave retraccién por secado,
dandose una ligera contraccion de secado en la superficie bajo condiciones de humedad
relativa; la segunda fase se da cuando la reaccion alcali agregado mas la formacion de gel,
puede originar reduccion inicial de volumen, con humedad interna expansiva, bajo
condiciones de humedad relativa media; finalmente la Gltima fase opera cuando la reaccién
alcali-agregado contindia hasta que la silice se termine, el pH se reduzca y haya suficiente

secado superficial, mientras la humedad interior expansiva actda [111].
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1.5.1.2 Reactividad de los agregados del concreto

En el caso de agregados provenientes de fuentes nuevas o cuando los registros de servicio
indican que los agregados son potencialmente reactivos se deberian realizar ensayos en
laboratorio. Los ensayos en laboratorio de mayor utilidad son los siguientes: por analisis
petrografico se puede deducir que los componentes reactivos de los agregados
perjudiciales varian en su composicion mineralégica, y se han descrito procedimientos para
reconocer éstos componentes. Se pueden obtener recomendaciones acerca de las
cantidades aceptables de minerales reactivos, determinadas mediante analisis

petrograficos [110].

Estos procedimientos se aplican principalmente para los componentes reactivos mas
estudiados y en consecuencia mejor conocidos. Las rocas y minerales reactivos que se
han encontrado con mayor frecuencia durante los Gltimos afios parecen tener mayores
proporciones pésimas y son mas dificiles de reconocer mediante analisis petrograficos. El
cuarzo altamente deformado con lamelas de deformacion parece ser caracteristico de las
rocas que contienen cuarzo reactivo. Las micas de grano relativamente grueso también
han sido consideradas componentes reactivos [111]; las micas de grano fino son reactivas

en las argilitas [112].

El concepto de proporcion pésima parece no aplicarse en el caso de los agregados gruesos
reactivos, ya que su reactividad puede ser parcial. En general, este concepto es dificil de
aplicar en la practica de la ingenieria debido a que no es posible monitorear la composicion
mineral de los agregados compuestos por rocas mixtas de forma practica y econémica, y
también porque los efectos del tamafio de las particulas y la concentracion de &lcalis son

pardmetros determinantes inseparables.

La norma NTC 3828 (Ensayo de la barra de mortero para determinar la reactividad
potencial) Este método es el mas utilizado para indicar el potencial de reactividad frente a
los alcalis. ElI Apéndice de la norma ASTM C 33 indica los criterios de aceptacién que se
utilizan para evaluar los resultados de los ensayos realizados conforme a la norma. Este
procedimiento es Util no s6lo para evaluar los agregados, sino también para evaluar
combinaciones particulares de cementos y agregados. Es necesario cuidar que las barras

nunca pierdan humedad.
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Estudios sugieren que el ensayo de la barra de mortero no siempre puede garantizar una
correcta determinacion de la reactividad expansiva de los agregados en el hormigén en
obra [113]. Diferentes laboratorios de numerosos paises han desarrollado diferentes
variaciones del método NTC 3828, todos ellos intentando inducir resultados significativos

mas rapidamente, en particular para los agregados que son lentamente reactivos.

El método NTC 175 (Ensayo quimico para determinar la reactividad potencial). Este
método se utiliza principalmente para realizar evaluaciones rapidas, ya que permite
obtener resultados en pocos dias y no en tres a doce meses como el ensayo de la barra
de mortero antes descrito. Sin embargo, hay que tener mucho cuidado al interpretar los

resultados de este ensayo.

El Apéndice de la norma ASTM C 33 indica criterios para interpretar éstos resultados.
Algunas de las rocas reactivas estudiadas mas recientemente caen en una region que se
encuentra por debajo del extremo de la curva (NTC 175), de modo que los resultados no
se pueden interpretar facilmente aplicando los criterios contenidos en la norma. En
realidad, el ensayo mide la reactividad puzolanica del agregado aproximadamente a la
temperatura maxima que alcanzan la mayoria de los hormigones durante la fase de curado
inicial. Enfatiza la identidad esencial de la reaccion alcali-silice y la reaccion puzolanica.
Los resultados obtenidos con este método de ensayo son cuestionables cuando se lo
utiliza para evaluar agregados livianos, ya que no esta recomendado para este tipo de
agregados.
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2. Aclaraciones

En el tercer objetivo el cual pretendia analizar los materiales de las diferentes

microcuencas de los afluentes del rio antes de la zona media (antes de que la quebrada el
Rosario tribute), no se realizé por varios motivos:

¢ Econdémicamente no es importante pues los titulos (contratos) de concesién

minera actuales estan ubicados después de la zona donde ya el rio ha recibido

los afluentes que eran parte del objetivo, por lo tanto, los resultados serian

parciales y la produccién industrializada y concesionada de los materiales

triturados se efectua del el titulo 606-17 aguas abajo.

e La cantidad de microcuencas que posee la cuenca del rio Chinchina es
significativa (>30), por lo que dificultaria en gran medida determinar los
materiales pétreos para cada una, si bien esto podria ser un trabajo

complementario del actual.

e Aguas arriba de los sitios donde se recolectaron las muestras, existen
explotaciones del rio no mecanizadas y en su mayoria explotaciones
denominadas de hecho ilegales las cuales en cualquier momento pueden ser
eliminadas; ademas por el hecho de no ser mecanizadas el tipo de material que
se usa para la produccion de concreto en mayor escala no es representativo ni

es utilizado para concretos de alta resistencia.

¢ Loideal es no solo realizar estudios sobre zonas de mineria ilegal sino ademas
garantizar que los resultados obtenidos sean acordes a la problematica actual
de la proteccion del medioambiente trabajando siempre en zonas que tengan
acompafiamiento y supervision de los entes responsables de ello (Ministerio de

Minas y Corporaciones Regionales).

e Se considera que para conocer méas a fondo la capacidad de suministro de
materiales del rio para la producciéon de concretos es necesario estudiar los
materiales finos que este posee y esto sera objeto de otra investigacion que se

realizard mas adelante.
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3. Materiales y métodos

La metodologia de la tesis se llevd a cabo con respecto a los objetivos impartidos en el
trabajo, por lo cual se dividird en tres fases. La primera es la caracterizacién de los
agregados extraidos, la segunda abarca el aporte de los agregados en concreto estructural
y la Ultima es el establecimiento de la zona 6ptima de recoleccidén de agregados a partir de
sus propiedades y caracteristicas como material utilizado en la produccién de concretos

estructurales

3.1 Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los

agregados triturados extraidos de la zona media del rio Chinchina

Este objetivo busca establecer los parametros de calidad de los agregados extraidos de la
fuente y su caracterizacion para encontrar asi las propiedades que éstos materiales tienen,
ampliando asi el conocimiento acerca de estos materiales y su empleo en matrices

cementicias.

3.1.1 Obtencion de los agregados

La obtencién de los agregados por trituracion provenientes del rio Chinchina se realiza en
tres fases, la primera es la identificacion y recoleccion de material para muestreo
clasificandolo por diametro de la roca, la segunda es la trituracién del material, y por Gltimo
se procede a realizar la clasificacion de los agregados triturados diferenciando el tipo de

roca.

3.1.1.1 Recoleccién de material

Se realiz6 una recoleccion del material proveniente de la fuente del rio Chinchina. Las

muestras fueron obtenidas de dos distintas procedencias: al lado del puente Domenico
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Parma en el predio denominado la PIEDRA que hace parte del titulo de concesién minera
606-17, y el otro lugar de extraccion fue aguas abajo en el predio denominado LOS

POTREROS que hace parte del titulo de concesion minera 795-17.

Las muestras fueron tomadas aleatoriamente para generalizar las mediciones. El muestreo
se realiz6 de acuerdo a dos metodologias diferentes para la generalizaciéon de las
muestras. El primer muestreo que se realizé fue por parte de materiales naturales por
reticulo. Esta metodologia consistié en seleccionar rocas de tamafio natural arrastradas
por el rio, que se tomaron de los agregados acumulados en la zona de extraccion por
medio de retroexcavadora que carga en volqueta tipo domo. El material tiene tamafios de
distintos diametros por proceso natural. En el lugar dispuesto para el almacenamiento de
estos materiales se implemento un reticulo de 1mt x 1mt y se tomaron las muestras como

se indica en la figura 3-1.

Figura 3-1: Muestra de rocas naturales.

Paso siguiente a la seleccidn de muestras se organizé un reticulo de medidas iguales para
tener un acercamiento subjetivo al tipo de roca macroscépicamente segun se observa en

la figura 3-2.
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Figura 3-2: Clasificacion macroscopica de rocas.

El segundo tipo de muestreo fue por los materiales triturados por volumen. En este caso
las rocas son seleccionadas por medio de una pala de mano de monticulos creados por la

banda transportadora de la trituradora, como se puede observar en la figura 3-3.

Figura 3-3: Monticulos de triturado de rocas.

De estas muestras se tomaron alrededor de 20 Kg en distintos lugares del monticulo en

cada visita al campo con muestras que oscilaban en tamafio entre 2y 3 cm.
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Las éareas de los lugares de extraccién consisten en poligonos formados por las
coordenadas donde se realizé la toma de muestras. Las coordenadas del poligono para el

contrato 606-17 se pueden observar en la tabla 3-1, en la tabla 3-2 se observan las

coordenadas del contrato 795-17.

Tabla 3-1:

Tabla 3-2:

Coordenadas del titulo de concesion minera 606-17.

Coordenadas

Norte

Este

1.044.716,000

1.164.213,000

1.044.599,001

1.164.296,999

1.044.211,002

1.164.238,999

1.044.157,002

1.164.019,998

1.044.100,000

1.163.965,996

1.044.133,000

1.163.921,996

1.044.173,003

1.163.949,999

1.044.302,005

1.164.180,002

1.044.594,006

1.164.223,002

Coordenadas del titulo de concesion minera 795-17.

Coordenadas
Norte Este
1.049.000,00 1.164.180,00
1.049.000,00 1.163.900,00
1.047.560,00 1.163.100,00
1.047.000,00 1.163.100,00
1.047.000,00 1.163.510,00
1.048.000,00 1.163.650,00
1.048.430,00 1.164.000,00
1.049.000,00 1.164.180,00
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Los sitios donde se encuentran los depdsitos de rocas fueron registrados implementando
una plantilla de 1mt x 1mt. Se identificaron los cantos de roca con tamafios mayores a 5
cm y se diferencian por tipo de roca. Las rocas con diametros mayores a 60 cm fueron
encontradas, por lo que fueron fracturados y depositados. Se clasificd las muestras por el
tamano de particula, menores o iguales a 30 cm son muestras Al, mayores a 30 cm son

muestras A2.

3.1.1.2 Trituracién del material

Como se describié en el topico anterior hay presencia de material que varia de tamafio
desde muy finos hasta bloques de 30 cm de diametro, como es el caso de A1l y material
gue supera este tamafio denominado A2. Las muestras de material A2 tuvieron que ser
fraccionadas con un cargador Caterpillar. Para la trituraciéon del material se tuvo una
relacién 1:1 de las muestras Al y A2 para la obtencion de dos tipos de materiales: el primer
con un tamafio limite de 2,5 cm, y el segundo con materiales con un rango desde finos

hasta arenas gruesas.

El material que sale como producto del triturado estd compuesto por rocas de diferentes
tipos, por lo que se toman 25 muestras de diferentes monticulos de 20 Kg de material

triturado, separandolas segun el tipo de rocas.

3.1.2 Clasificacion de los agregados

Para las rocas obtenidas tanto por muestreo de superficie como por volumen se realiz
una serie de clasificaciones. Las clasificaciones de los agregados fueron hechas por parte

de los tipos de rocas predominantes, tanto por contraste como por secciones delgadas.

3.1.2.1 Clasificacion por contraste

La primera clasificaciébn de los agregados realizada fue por parte del contraste. Esta
consistié en determinar por volumen las rocas con mayor participacion dentro de los grupos
de rocas halladas. Estas rocas se depositan en cuadrantes de vidrio con medidas de
10x10x30 cm.
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3.1.2.2 Clasificacion por secciones delgadas

Las laminas delgadas o secciones delgadas son preparaciones que se realizan en rocas
para su estudio con microscopio petrogréafico, y que consisten en rodajas de la roca de un
espesor de unas 30 um que se adhieren a laminas de vidrio (portas) mediante resina epoxi,

para posteriormente ser recubiertas por otra lamina de vidrio.

El objetivo de hacer una lamina delgada es el de conseguir un grosor de la roca muestreada
tan pequefio que permita que la luz la atraviese. El microscopio petrografico posee un
polarizador que convierte la luz que emite en luz polarizada, un analizador, que es una
lente que polariza la luz perpendicularmente al polarizador, y una platina que permite girar
la lamina delgada. Cuando se observa una lamina delgada al microscopio, la luz atraviesa
el polarizador y una vez polarizada atraviesa la lamina delgada y llega al analizador (si esta

activado) y luego al observador. Este procedimiento se hace del siguiente modo.

Las muestras para analizar son cortadas por una cortadora tipo ingleteadora de disco
adiamantado, dejando las rocas en prismas rectangulares (tacos) con dimensiones
aproximadas de 4x3x1 cm. Estas piezas se devastaran por una de sus caras utilizando
polvo de carburo de siliceo, con texturas de grano entre grado 100 y 1000 y, mezclado con
agua que actia como lubricante, sobre cristales esmerilados. Sobre esta cara pulida se
pega con resina especial (epoxy) una de las ldminas de vidrios o porta, haciendo presion
sobre este para que no deje burbujas o espacios de aire entre la pieza y la lamina. Se

puede utilizar para este procedimiento una prensa hidraulica para ejercer mayor presion.

Antes de cortar nuevamente el taco o pieza por la cara contraria se debe roturar sobre el
vidrio pegado la marca distintiva y, el sentido u orientacién, de la pieza. Se hara un corte
de 1mm de espesor entre el vidrio y la pieza. Luego mediante un porta-muestras que
brindara la posibilidad de rectificacion y reducciéon a 300 um se monta en la rectificadora.
Posteriormente se utiliza una devastadora eléctrica que reduce esta pieza hasta 30 um.
Esta reduccién se puede hacer a mano utilizando carburo de siliceo sobre superficies

completamente planas.

Las secciones delgadas realizadas a los diferentes tipos de rocas fueron analizadas por

un microscopio optico Nikon E200-LED con objetivos de x4, x10, x40 y x100
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3.1.3 Caracterizacién mineraldgica de los agregados

3.1.3.1 Microscopia de polarizacion

La investigacion microscopica en luz transmitida o reflejada de minerales, rocas, menas y
otros materiales técnicos y sintéticos es un método clasico y hasta hoy irremplazable para
el estudio de éstos materiales. La microscopia de polarizacién es un método no destructivo
y potente para la determinacién de sustancias soélidas (cristalinas o amorfas), que posee
relativamente elevada resolucion espacial y ademas pueden ser estudiadas las relaciones
texturales (estructura, fabrica, orientacion preferencial, asociaciones de fases, texturas de

reaccion) obteniendo asi importante informacion para comprender la génesis.

La identificacion de los minerales con el microscopio de polarizaciéon se basa en las
propiedades oépticas y morfolégicas (Raith, Raase & Reinhardt, 2012). Se desarrollé un
andlisis a través de las siguientes observaciones con luz polarizada plana obtenida en

laboratorio:

1. Para que los rayos de luz lleguen al objetivo situado sobre la platina del microscopio y
éstos sean lo mas paralelo posible se precisé:

a. Objetivos de bajo y medio aumento. El diafragma abierto. Color Pleocroismo
Forma Crucero Relieve.

b. Observaciones con luz polarizada plana y analizada. (Nicoles cruzados)

Colores de interferencia Birrefringencia Extincion y Angulo de extincién Maclas.

c. Observaciones con nicoles cruzados y lente de Bertrand. Para precisar las

observaciones se usé principalmente objetivo de grandes aumentos. Figura de

interferencia signo Optico.

3.1.3.2 Difractometria de rayos X (XRD)

Las muestras fueron analizadas en polvo, y los patrones de difraccion de rayos X para los
materiales evaluados fueron adquiridos en un equipo RIGAKU MINIFLEX Il usando
radiacion de Cu Ka a 30 kV y 15 mA con una velocidad de adquisicién de 2 ° (min), una
amplitud de muestreo de 0,02 ° (20) y un rango de 3°a 70 ° (26).
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3.1.4 Caracterizacion fisica de los agregados

Los agregados fueron caracterizados fisicamente obteniendo la absorcion y realizando un
andlisis a la morfologia de éstos a partir de imagenes tomadas después de la trituracion.
El procedimiento empleado para esta seccion se describe seguidamente. Se realizo la
absorcion de los agregados gruesos para concreto estructural segun la norma INV-E 223
del peso especifico y absorcion de agregados gruesos, realizada para cada una de las

rocas predominantes en la muestra.

3.1.5 Caracterizacién mecanica de los agregados

La caracterizacion mecanica de los agregados fue realizada por el andlisis granulométrico
de los agregados, la resistencia al desgaste y la resistencia a compresion de éstos, el

procedimiento para la realizacion de éstos ensayos se describe a continuacion:

3.1.5.1 Granulometria de los agregados

Se realiz6 la granulometria de agregados gruesos para concreto estructural segun el
articulo 630-13 (norma INV-E 123-13), para cada una de las rocas predominantes en la

muestra.

3.1.5.2 Resistencia al desgaste de los agregados

Se llevé a cabo el ensayo para evaluar la resistencia de los agregados por medio de la
maquina de los Angeles segln la norma INV-E 128-13, para cada una de las rocas

predominantes en la muestra.

3.1.5.3 Resistencia a compresion de los agregados

Se llev6 a cabo el ensayo para evaluar la resistencia a compresion de los agregados segun
la norma INV-E 410-07, ensayo de compresion simple a roca, para cada una de las rocas

predominantes en la muestra.
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3.1.6 Caracterizacién quimica de los agregados

El procedimiento empleado para esta seccion fue realizado segun la norma INV-E 220-13
de la sanidad de los agregados a las soluciones de sulfatos de sodio o de magnesio,

realizada para cada una de las rocas predominantes en la muestra.

3.2 Evaluar mediante pruebas mecanicas el aporte de los agregados

seleccionados en la produccion de concreto estructural.

Este objetivo indaga entre las propiedades mecanicas de los a concretos estructurales
implementando los agregados extraidos de la fuente, evaluando asi el aporte de éstos

materiales en la produccion de concretos estructurales.

3.2.1 Disefio de mezcla

Se fabricaron concretos para cada una de las muestras por tipo de roca. Para la produccién
de éstos concretos se realiz6 un disefio de mezcla, para el cual se calcularon las
granulometrias y desgastes, corroborando un tamafio maximo de % “a partir de la tabla
11.7 proporcionada por Sanchez de Guzman [15], la cual es especificamente para
materiales en forma angular, textura rugosa y concreto sin aire incluido. Se calculé la

cantidad de agua para un asentamiento de 0 mm, siendo de 180 L.

Se calculd de la tabla 11.13, referenciada igualmente de Sanchez [15], tomando como
resistencia esperada a los 28 dias de 27,6 MPa, la cantidad de material cementante, siendo

este Cemento Portland tipo I, conociendo que la relacion W/CM esta entre 0,59 y 0,45.

Para los agregados gruesos y finos se utilizaron las granulometrias de los materiales y la
tabla 11.13 y gréfica 11.6 tomadas de Sanchez [15], obteniéndose para el agregado fino
un porcentaje del 46% y para el agregado grueso el 54%. Estos porcentajes fueron

tomados evaluando la manejabilidad del concreto.

De acuerdo con ésto, el disefio de mezcla para éste concreto es 400 Kg de cemento

Portland tipo I, 180 L de agua, 54% de agregado grueso y 46% de agregado fino.
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Después de realizar el testeo de los concretos se modifico la cantidad de cemento y se
mantuvo constante los otros componentes del concreto, evaluando asi el consumo de

cemento para la obtencion de las resistencias esperadas.

3.2.2 Resistencia a compresion de cilindros de concreto

En un proyecto de construccion ingenieril debe tenerse presente la capacidad de
resistencia a la que debe someterse el concreto, por lo cual la realizacion de pruebas en
laboratorio de cilindros del concreto que se va a preparar es importante ejecutarlo en el

transcurso del proyecto.

La resistencia caracteristica del concreto en un proyecto de ingenieria establece por tanto
el limite inferior de resistencia al que debe someterse éste, debiendo cumplirse que cada
mezcla de concreto colocada tenga esa resistencia como minimo. En la practica, en la obra
se realizan ensayos estadisticos de resistencias de los hormigones y el 95 % de los mismos
debe ser superior a las planteadas en proyecto, considerandose que con el nivel actual de
la tecnologia del concreto una fraccion defectuosa del 5 % es perfectamente aceptable. De
acuerdo con lo anterior, la resistencia a la compresién de los cilindros de concretos fue
testeados para cada tipo de roca encontrada en las muestras. El equipo implementado fue
una Maquina Semiautomatica Digital para Ensayos Marshall y CBR, y el ensayo fue llevado

a cabo siguiendo la norma INV-E 410-13.

Se seleccionaron dos grupos de muestras a las que se realizaron pruebas de resistencia.
El primer grupo al que se realizaron pruebas para determinar la resistencia a la compresién
del concreto se realiz6 en tres distintas edades, para determinar su comportamiento en el
tiempo. Por cada edad, se tomé un testigo para cada muestra, obteniendo asi un promedio
para cada una de las resistencias a los 28 dias como se muestra en el siguiente acéapite,
por cada tipo de roca muestreada, para las primeras 3 muestras a las que se realizo el
procedimiento. Para el segundo grupo de rocas a las que se practico los analisis de
resistencia se obtuvieron unos resultados muy cercanos a los valores que ofrecieron las
primeras pruebas, lo que demuestra su constancia y tendencia en frecuencia y promedios

obtenidos.
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4. Resultados y discusion

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos y la discusién de éstos mismos

con respecto a los objetivos planteados para la culminacion de la tesis.

4.1 Evaluar las propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas de los

agregados triturados extraidos de la zona media del rio Chinchina

4.1.1 Clasificacion de los agregados

Los resultados de la clasificacion de los agregados se presentan a continuacion:

4.1.1.1 Clasificacion por contraste

El andlisis macroscépico por superficie de las muestras con la metodologia del reticulado
arrojé unos porcentajes promedio de 65% rocas igneas, un 25% de rocas metamorficas y
un 10 % de sedimentarias, estos andlisis se hicieron con tamafios de rocas que oscilaban

entre 5cm y 15cm de diametro.

De estos dos grupos se encontré por contraste unos porcentajes obtenidos por lavado y
conteo de la clasificacibn manual, rocas predominantes dentro de ambos, lo que brind6
mayor confianza en las rocas que serian tenidas en cuenta para desarrollar las secciones

delgadas. Se tuvo presente la clasificacién de acuerdo con la figura 4-1.



56 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES Y CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS PARA PRODUCCION DE

CONCRETO ESTRUCTURAL, EXTRAIDOS DE LA CUENCA MEDIA DEL RiO CHINCHINA

Figura 4-1: Clasificacion de tipos de rocas por volumen.

El andlisis de los materiales triturados para calcular los volimenes arrojé resultados que

involucran los tres tipos de rocas con porcentajes promedio de 78% rocas Igneas, un

20.5% de rocas metamorficas y un 1.5 % de rocas sedimentarias y las relaciones de cada

roca en especial se muestran en la tabla 3-1.

Tabla 4-1:

Porcentaje de rocas en el conteo del triturado.

Rocas Iigneas (%)

Rocas Metamarficas (%)

Rocas Sedimentarias

(%)
Pdrfido Andesitico 50.0 Metabasitas 5.0 Lodolitas 0.2
Parfido Dacitico 12.0 Esquistos Negros 3.5 Cherts 0.3
Granodioritas 5.0 Metagabros 3.0 Areniscas 0.5
Monzogranitos 2.0 Milonita 3.0 Brechas 0.5
Basaltos 5.0 Anfibolita 3.0
Gabros 2.0 Migmatitas 1.0
Tonalita 0.5 Gneis 15
Tobas 0.5 Cuarcita 0.5
Diabasas 0.5
Dioritas 0.5
Total 78.0 20.5 15

La variacion en los porcentajes de los tipos de rocas obedece a que el triturado de manera

aleatoria se mezclaba material de gran tamafo, y éstos en su mayoria son bloques de
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material igneo procedente de la cuenca del rio claro, por lo que la procedencia de este

material es de las actividades del complejo volcanico Nevado del Ruiz y también

relacionados en menor proporcién a rocas basicas y ultra basicas de afinidad oceénica.

4.1.1.2 Clasificacion por secciones delgadas

Los analisis mineralégicos indican que las rocas igneas tienen variaciones en cuarzo que

van desde 35-50%, el feldespato potasico varia entre 20-80% y las plagioclasas sédicas

25-45%, lo que indica en su gran mayoria rocas formadas de magmas intermedios a

acidos.

Para las rocas sedimentarias no se realizaron analisis petrograficos por ser un porcentaje

tan bajo.

En la tabla 4-2 se puede detallar la clasificacion de las rocas por medio de andlisis

petrograficos y asociado a esto la identificacion de los correspondientes minerales.

Tabla 4-2: Clasificacién de las rocas segun analisis petrograficos.

Rocas Iigneas

Rocas Metamoérficas

Tipo Minerales Tipo Minerales
Plagioclasa, Cuarzo,
- - Hornblenda, . Plagioclasa,
Pérfido andesitico Piroxenos, Metabasita Acti%olita, Apatito,
Biotita, Epidota. Epidota, Clorita.
Cuarzo,
Plagioclasa
Pérfido Dacitico 33%%?& da, Esquisto Negro Cuarzo, grafito
Circon,
Apatitos.
Cuarzo, Plagiogl_asa
Plagioclasa Na, sa_usur_mzada,
o Feldespato K Clinopiroxenos,
Granodiorita Biotita ' Metagabro Cuarzo,
' Carbonatos,
Hornble_nda, Clinozoita/Zoisita
Moscovita. S '
Actinolita.
Cuarzo, Feldespato
Monzogranito Plagioclasa, Milonita potasico, Clorita,
Feldespato K. Cuarzo, Grafito.
Plagioclasa, Hornblenda,
Basaltos Piroxeno, Anfibolita Plagioclasas
QOlivino, Vidrio
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alcalino, Biotita,
Oxidos de Fe-Ti

con
microcristales.
Plagioclasa, Cuarzo,
Gabro Al_ngta, Migmatita Hornblenda
Hipersteno,
Olivino.
Cuarzo, Cuarzo,
Toba Feldespato Gneis Feldespato, Biotita

4.1.2 Caracterizacion mineraldgica de los agregados

La caracterizacion mineralogica fue evaluada realizando tanto petrografia como XRD

obteniéndose dos perspectivas interrelacionadas entre si. La petrografia nos acerca a

composicion mineral, encontrandose una vision global de las rocas, mientras que el XRD

muestra que minerales especificamente se tienen ya que abarca las muestras

homogenizandolas.

4.1.2.1 Microscopia de polarizacion

Se obtuvieron resultados para cada tipo de roca analizada por analisis petrogréafico. Los

resultados se presentan a continuacién, tanto para rocas igneas como para rocas

metamorficas.
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4.1.2.1.1 Porfidos Andesiticos
Estas rocas estan compuestas por plagioclasas, hornblenda, piroxenos, biotita y epidota
como se puede observar en la figura 4-2 y 4-3 para las muestras 5 y 8 con sus respectivas

secciones delgadas.

Figura 4-2: a.) Seccién delgada de la muestra 5 y b.) Composicion mineralégica para la muestra 5,

ambas para el porfido andesitico.

Pérfido Andesitico (Muestra 5) b

|
® Plagioclasa
B Hornblenda
Piroxenos
M Epidota
Biotita

Figura 4-3: a.) Seccién delgada de la muestra 8 y b.) Composicion mineralégica para la

muestra 8, ambas para el porfido andesitico.

Pérfido Andesitico (Muestra 8)

M Plagioclasa
M Hornblenda
Piroxenos

M Epidota

Biotita

Estas rocas se pueden describir como una roca formada a partir de la solidificacion del

magma, es decir una mezcla fluida de origen tecténico a temperaturas muy elevadas en el
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interior de la corteza terrestre, y que por los mismos procesos dindmicos de la tierra, sufrié
un enfriamiento a velocidad moderada a poca profundidad ocasionando el crecimiento de
algunos cristales embebidos en una matriz vitrea con microcristales y criptocristales,
iniciando la solidificacion del magma y la formacion de cristales, y por fenémenos fisicos
afloro en la corteza terrestre, las muestras encontradas en el sitio de trabajo se
caracterizan por la textura porfiritica con una fase félsica (en algunos casos mas blanca y

en otros mas grisacea), que son plagioclasas y cierta cantidad de minerales Maficos.

Las muestras se caracterizaron principalmente por presentar textura hipocristalina con
abundantes fenocristales de plagioclasas entre los félsicos y anfibol, biotita y piroxenos
entre los méficos, las plagioclasas son muy abundantes (>90% del total de los feldespatos)
y son de tipo sodico (oligoclasa/andesina), el porcentaje restante esta dado en esta seccién
por hornblenda, piroxenos, biotita y epidota. En cuanto a la matriz, se observa que se
encuentran microcristales de plagioclasa principalmente embebidos en vidrio volcanico (20

y 80% respectivamente)

4.1.2.1.2 Poérfido Dacitico

La dacita es una roca volcanica que puede ser muy similar a la riolita en muestra de mano,
la dacita estd compuesta por fenocristales principalmente de cuarzo y plagioclasa sddica,
lo cual le da una textura hipocristalina porfiritica es decir mayor porcentaje de cristales que
de vidrio, con presencia de masa fundamental de microcristales y criptocristales. Es
frecuente la presencia de fenocristales de minerales maficos como la biotita, el anfibol o
menos frecuentemente el piroxeno. Las muestras estudiadas presentaron una Textura
Porfiritica asociada a fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita en una matriz Afanitica.
Se puede observar fenocristales de plagioclasa embebidos en una matriz de vidrio y
microcristales de minerales félsicos, hornblendas como observa en las muestras rotuladas
11y 20.



61

En la figura 4-4 puede observarse tanto la seccidon delgada como la composicién

mineraldgica para la roca.

Figura 4-4: a.) Seccion delgada de la muestra 20, b.) Seccion delgada de la muestra 11

y ¢.) Composicion mineralogica para la muestra 20 y 11, ambas para el porfido dacitico.

Porfido Dacitico (Muestra 11 y 20)

M Cuarzo

M Plagioclasa
Sédica
Hornblenda

B Circon

M Apatito

Opacos

4.1.2.1.3 Granodiorita
Esta es una roca plutdénica que presenta una textura holocristalina faneritica compuesta
principalmente por cuarzo, plagioclasas (normalmente oligoclasa o andesina), feldespato
potésico en un porcentaje subordinado a las plagioclasas y méficos méas frecuentes
tenemos en esta seccién biotita y hornblenda. Los porcentajes de los minerales oscuros
entre los que se encuentran moscovita y biotita oscilan entre 10-30%; y entre los
accesorios encontramos clorita, apatito y zircon como se observa en la muestra rotulada

con el nimero 9.



62 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES Y CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS PARA PRODUCCION DE
CONCRETO ESTRUCTURAL, EXTRAIDOS DE LA CUENCA MEDIA DEL RiO CHINCHINA

En la figura 4-5 puede observarse tanto la seccion delgada como la composicién

mineralégica para la roca.

Figura 4-5: a.) Seccion delgada de la muestra 9 y b.) Composicién mineraldgica para la muestra 9.

bl N 2

Granodiorita (Muestra 9)

8%
3% |
V.

Hornblenda

B Cuarzo

M Feldespato potasico
Plagioclasas sddicas

M Moscovita

M Biotita

4.1.2.1.4 Basaltos

La formacion de los basaltos se da cuando la lava llega a la superficie de la Tierra

proveniente de un volcan a partir de fisuras por donde se pueden emplazar, o de una
cordillera en medio del océano. Cuando la lava llega a la superficie se encuentra a
temperaturas que oscilan entre los 2.100 a 2.200° C, pero se enfria rapidamente,
convirtiéndose en roca soélida. La lava muy gruesa puede tardar muchos afios en
solidificarse totalmente. La textura que presentan las muestras analizadas es afanitica,
vesicular.

Su contenido en silice (SiO3) es inferior al 50%, por lo que se considera una roca “basica”.
En funcion de la separacion del gas del resto de los componentes del magma, la apariencia
externa del basalto es variable. Las condiciones de viscosidad y movimiento de las lavas
basalticas sobre la superficie originan minerales esenciales como Piroxenos, Plagioclasas
y como minerales secundarios Olivino y Anfibol. En la foto se puede apreciar una textura
hipocristalina donde los fenocristales de plagioclasas estdn embebidos en una matriz de
vidrio y plagioclasas microcristalinas, rodeado de piroxenos de tipo augita, y unos pocos
olivinos (minerales secundarios), las plagioclasas para los basaltos son mas ricas en calcio
por lo que se asocia a la anortita. En la figura 4-6 puede observarse tanto la seccién

delgada como la composicion mineraldgica para la roca.
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Figura 4-6: a.) Seccién delgada de la muestra 3 y b.) Composicién mineralégica para la

muestra 3.

Basaltos (Muestra 3)

o
\
M Plagioclasas

B Piroxeno

Olivino

4.1.2.1.5 Gabro

El magma se enfria y solidifica de forma lenta y en condiciones de reposo en el interior de
la corteza. Estas condiciones permiten que todos los silicatos cristalicen con un tamafio
similar. Este tipo de roca que es plutdnica esta compuesto esencialmente de plagioclasa
célcica (an >50), clinopiroxeno y ortopiroxeno, y ademas presenta 6xidos de fe (opacos),
en esta seccién puede observarse claramente las plagioclasas alterada a sausurita que
nos proporciona evidencia de que es de compaosicion calcica, y algunos piroxenos sufren
proceso de uralitizacion pasando a anfiboles. La textura es holocristalina, faneritica,
granular (intermedia a gruesa). Plagioclasas (labradorita o bytownita) 45-70%, Méaficos

(augita, hiperstena, olivino) 25-50%.

En la figura 4-7 puede observarse tanto la seccidon delgada como la composicidén

mineraldgica para la roca.
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Figura 4-7: a.) Seccion delgada de la muestra 7 y b.) Composicién mineralégica para la

muestra 7.

Gabro (Muestra 7) b

M Plagioclasas

B Maficos

41.2.1.6 Toba

La toba volcanica es un tipo de roca ignea, de baja densidad, generalmente de
consistencia porosa, formada por la acumulacion de cenizas u otros elementos volcanicos

muy pequefios expelidos durante una erupcion volcanica.

La roca presenta texturas porfiricas a glomeroporfiricas con micro fenocristales (inferiores
a 0.05 mm) predominantemente de cuarzo (Qz), Feldespato Alcalino (FA) y Biotita (Bta); y
ocasionalmente texturas piroclasticas, mostrando una matriz que varia de vitrea
desvitrificada, vitrea silicificada y de ceniza. Los cristales de Qz, FA, Bta y Oxidos Fe-Ti,
formando una textura piroclastica fluidal con una matriz de ceniza. Una de las notables
diferencias es la variacion en el tamafio de los cristales, en general siempre inferiores a los
0.3 mm.

En la figura 4-8 puede observarse tanto la seccién delgada como la composicion

mineraldgica para la roca.
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Figura 4-8: a.) Seccion delgada de la muestra A2 y b.) Composicién mineralogica para la

muestra A2.

Toba (Muestra A2)

M Cuarzo H Biotita

Feldespato Alcalino M Liticos Volcdnicos
M Fragmentos Graniticos Alteraciones FA en Arcillas
M Carbonatos W Matriz Amorfa

4.1.2.1.7 Andesita
La andesita es una roca ignea volcanica de composicién intermedia. Su composicién
mineral comprende generalmente plagioclasas y varios otros minerales ferromagnesianos
como piroxeno, biotita y hornblenda. Hay que tener en cuenta que en rocas volcanicas con
mucha matriz vitrea o microcristalina el color de esta matriz tiende a darselo a la roca en
su conjunto, siendo un aspecto de la roca poco informativo, ya que las matrices pueden

presentar tonos muy variados para un mismo tipo rocoso.

En esta seccibn podemos observar con claridad una tipica andesita de textura
hipocristalina faneritica, donde mas del 90% de la seccidn esta constituida por una matriz
de plagioclasas y vidrio. En la figura 4-9 puede observarse tanto la seccion delgada como

la composicion mineralégica para la roca.
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Figura 4-9: a.) Seccion delgada de la muestra 18 y b.) Composicion mineralégica para la muestra
18.

M Plagioclasa + Vidrio
M Piroxenos

Hornblenda

4.1.2.1.8 Metagabros
Formacién de la roca ignea inicialmente de composicion basica, pluténica de tamafio de
grano de medio a grueso, que posteriormente sufri6 un proceso de metamorfismo en
estado solido. La roca estudiada en esta seccidn delgada presenta texturas de una roca
ignea, pero con un proceso metamorfico involucrado, corresponde a roca ignea con una

textura relicto-holocristalina, hipidiomarfica faneritica con un tamafio de grano medio.

Las plagioclasas estan intensamente sausuritizadas, lo que indica que las plagioclasas
originales tenian un componente importante de calcio. Los cristales anhedrales de bordes

completamente irregulares conservan pequefos residuos de las plagioclasas.

En la figura 4-10 puede observarse tanto la seccidn delgada como la composicion

mineralégica para la roca.
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Figura 4-10: a.) Seccion delgada de la muestra 0 y b.) Composicién mineraldgica para la

muestra 0.

Metagrabro (Muestra 0) b

M Plagioclasas sausuritizada ® Clinopiroxenos
Clinoziosita/zoisita M Carbonatos

M Cuarzo Actinolita

A

4.1.2.1.9 Metabasitas
Roca metamorfica de procedencia ignea la cual presenta una estructura foliada muy
marcada, en muestra de mano presenta un color verdoso con clara presencia de minerales
orientados, donde se evidencia la clara presencia de minerales como cuarzo, plagioclasas,

actinolita, epidota y clorita.

En esta seccion se puede observar orientacion de minerales definida por actinolita que se
presenta en gran abundancia, esta orientacion hace referencia a la foliacién de la roca
(textura nematoblastica). El cuarzo y la plagioclasa se presentan en muy poca proporcion,
asi mismo se presentan minerales asociados a la epidota, estos son muy caracteristicos
por los altos colores de interferencia y alta birrefringencia, asociada a esta también se

observan cristales de clinozoisita.

En la figura 4-11 puede observarse tanto la seccién delgada como la composicion

mineraldgica para la roca.
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Figura 4-11: a.) Seccion delgada de la muestra A15 con objetivo 4x, b.) Seccion delgada

de la muestra A15 con objetivo 10x y ¢.) Composicién mineraldgica para la muestra A15.

’ T 2

B Cuarzo, Plagioclasa

W Apatito, Clorita

Epidota,
Clinozoisita/Zoisita

B Actinolita

4.1.2.1.10Milonitas
La milonita es una roca metamarfica de grano fino producto de metamorfismo dinamico, el
cual le proporciona un régimen ductil, donde el tamafio de grano disminuye producto del
cizallamiento y a su vez generando ciertas texturas caracteristicas de estas rocas la cual
se denomina augen. Ademas, es una roca cohesiva, que se compone en 50-90 % de
matriz de granos recristalizados y de formacion nueva y que es foliada (muestra de mano).
Por deformacién plastica se movilizan los cuarzos y los feldespatos de tal manera, en
donde los ejes de los cuarzos y de los feldespatos se alinean paralelamente y forman un

bandeamiento junto con los filosilicatos.

En la figura 4-12 se puede observar en su gran mayoria, minerales de feldespato de tipo
alcalino y cuarzo que forman “lentejones” tipicos en las rocas miloniticas (textura augen),

ademas de una serie de minerales recristalizados de cuarzo feldespatos; formada por
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porfidoclastos fragmentados o distorsionados, que se ha formado como consecuencia de
la deformacién plastica. Cabe notar que la foliacion que presenta la roca esta definida por

grafito.

Figura 4-12: a.) Seccién delgada de la muestra Al y c.) Composicion mineraldgica para la

muestra AO y Al.

- T ST
a gt b Milonita (Muestra Al)

M Plagioclasa

B Cuarzo
Biotita

H Clorita

B Grafito

4.1.2.2 Difraccién de rayos X

De forma organizada se presentara a continuacion la discusion de cada una de las rocas
estudiadas, las cuales son representativas de las muestras obtenidas para realizar la
difraccion de rayo X (XRD).

4.1.2.2.1 Metabasitas
En la figura 4-13 se observa el difractograma para las metabasitas en el cual se observan
las fases cristalinas de anortita (Al,CaSi»Os) [114], caolinita (Al.H40¢Siy) [115], didpsido
(Alo.19Cag.71F€0.0sMgo.83Nao 206Si1.98 Tio.01) [116], biotita (Al120sFe1.302KMg1.161012S12.792Tio.276)
[117] y moscovita (AlsH2KO12Sis) [118], en los porcentajes del 43.9%, 35.1%, 10.3%, 7.9%
y 2.9% respectivamente. Acorde los resultados, las fases cristalinas encontradas en la
muestra de la Metabasita no habia picos referentes a la clorita, actinolita y apatito, a su
vez se encontré que las plagioclasas que fueron encontradas por petrografia hacian
referencia a la anortita. Estos resultados obtenidos son complementados con la petrografia

para asi clasificar y describir correctamente todos los minerales encontrados en las
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muestras, y como las rocas fueron pulverizadas para asi analizar un pequefio porcentaje
de la muestra puede inferirse que los otros minerales no eran tan representantes en la roca
como para presentar picos de difraccién. Alta concentracion de alumino-silicatos ricos en
hierro y calcio, con porcentajes considerables de potasio, magnesio y sodio. Tanto la
moscovita como la caolinita son minerales arcillosos, presentando en los picos de
difraccién patrones armonicos cristalinos, debido a las estructuras laminares que son

caracteristicas de las arcillas.

Figura 4-13: Difractograma para las metabasitas.
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4.1.2.2.2 Granodiorita
De acuerdo con el difractograma para las granodioritas, presentado en la figura 4-14, se
puede observar las fases cristalinas de albita (AINaOsgSis) [119], cuarzo (SiO2) [120],
ortoclasa (AIKOsSI3) [121], diépsido (CaMgOsSiz) [122], y biotita
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(Aly.207F€0.4K1.906MJo.512MNo.007Na0.034012Si2.808 Tio.067) [123], en los porcentajes del 35.3%,
25.1%, 16.0%, 14.0%, y 9.6% respectivamente. Obtenidas las fases cristalinas se encontré
gue para esta muestra de granodioritas no habia picos referentes a la moscovita o mica, a
su vez se encontré que el feldespato potéasico que se hallé por petrografia era de ortoclasa,
y que los piroxenos se asociaban a picos de didpsido presentes en la muestra. Teniendo
en cuenta las cantidades de los minerales se da a conocer que la roca tiene gran contenido
de sodio y potasio, con presencia de hierro y magnesio. Ademas, en la figura 4-14, se

presencia una banda ancha amorfa entre 10-15° en 20 la cual se asocia al silicio vitreo en
la roca.

Figura 4-14: Difractograma para las granodioritas.
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4.1.2.2.3 Porfidos Andesiticos
Teniendo en cuenta la difraccidon obtenida para el poérfido andesitico, presentada en la
figura 4-15, se puede observar las fases cristalinas de albita (SisAlOgNa) [124], diépsido
(CaMgSiO¢)  [122], microclina  (Ko.essNao.014Al1.03Si2970s)  [125],  hornblenda
(AlCaz.gsFo.2Fe1.33H2K0.015M03.49MNg 02Na0 625023.8Si7.28 Tio.06) [126], oligoclasa
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(Al1179Ca0.179Na0s2108Siz821) [127], epidota (AlsCazFeosHO13Sis) [128] y biotita
(Al1.161Ca0.004Cro.054F€0.588K0.958MQ1.602MN0.03Na0.016012Si2.932 Tlo522)  [129], en los
porcentajes del 32.6%, 21.2%, 12.3%, 12.1%, 11.1%, 6.9% y 3.9% respectivamente.
Obtenidas las fases cristalinas se encontré que para el porfido andesitico analizado las
plagioclasas halladas mediante petrografia hacian alusion a albita y oligoclasa, a su vez,
los feldespatos asociados a esta roca se determinaron, siendo la fase mineral microclina,
y el piroxeno observado se trataba de didpsido. Los porcentajes son similares para el XRD
como para la petrografia. Se encuentra gran presencia de sodio, magnesio y potasio en
esta roca, ademas de ser rica en calcio, hierro y aluminio. Asi mismo, en el difractograma
hay presencia de silicio vitreo debido a la banda amorfa que se localiza entre los 10 y 15°
en 26.

Figura 4-15: Difractograma para el pérfido andesitico.
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4.1.2.2.4 Basaltos
Acorde con el difractograma para los basaltos que se muestra en la figura 4-16, se
identificaron las fases cristalinas de anortita (Al.CaOsSi,) [130], enstatita (Mg20sSi>) [131],
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olivino (Cao.o07F€0.164Mg1.817MnNo.003Ni0.0104Si) [132], didpsido (CaMgOsSiz) [122], y augita
(CaFeo.2sMgo.7406Siz) [133], en los porcentajes del 52.4%, 35.6%, 6.0%, 4.5% y 1.5%
respectivamente. Estos resultados satisfacen claramente los analisis obtenidos por
secciones delgadas implementadas en el ensayo de petrografia realizado al basalto, en
donde la anortita es la plagioclasa hallada. Se presenciaron picos referentes a diépsido y
enstatita las cuales hacen referencia al porcentaje de piroxenos obtenidos por petrografia.
Adicionalmente se puede observar una banda ancha amorfa entre 10-15° en 26 la cual
puede estar asociada a la presencia de silicio amorfo en la roca. Puede encontrarse de
este andlisis mineral que los basaltos poseen alumino-silicatos ricos en calcio, con

presencia de magnesio y hierro mayoritariamente.

Figura 4-16: Difractograma para los basaltos.
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4.1.2.2.5 Poérfido Dacitico
Analizando el difractograma obtenido de las dacitas que se ilustra en la figura 4-17, fueron
identificadas las fases cristalinas de albita (Al.NaOsSis) [134], cuarzo (SiO2) [135],
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hornblenda (AlCai.esFo.2F€1.33H2K0.015M03.49MNo.02Nao 625023.8Si7.2sTi0.06) [127], magnetita
(Fe2.51404Ti0.186) [136], grafito (®) [137], y biotita
(Al1.207F€0.4K1.906Mg0.512MnN0.007N@0,034012S12.808 Tio.067) [123], en los porcentajes del 71.2%,
15.0%, 9.0%, 2.6%, 1.1% y 1.1% respectivamente. Este analisis estructural muestra
correlacion con el analisis petrografico realizado para el p6rfido dacitico, en el cual se
encuentra el cuarzo, hornblenda y biotita, ademas se identificaron las fases cristalinas
especificas de plagioclasas sddicas, tales como la albita. A su vez, se encuentra, que los
minerales opacos son magnetita. En el difractograma se puede observar una banda ancha
amorfa entre los 10-15° en 26 la cual puede asociarse a la presencia de silicio amorfo en

la roca debido a la matriz vitrea que engloban a las plagioclasas.

Figura 4-17: Difractograma para los pérfidos daciticos.
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Nota: Debido a que las muestras presentaban gran cantidad de fases, y algunas de ellas
presentaban solapamiento de picos al ser de la misma familia (e.g. plagioclasa), s6lo pudo

identificarse la totalidad de las fases mediante el software Match! versién demo.
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4.1.3 Caracterizacion fisica de los agregados

A continuacion, son presentados los resultados de la caracterizacion morfologica, de peso

y absorcién para cada uno de los materiales a evaluar y su respectiva discusion.

4.1.3.1 Caracterizacion morfolégica

Se observa de la figura 4-18 una morfologia angular, teniendo orillas bien definidas que se
forman en la interseccion de las caras menos planas. Esta morfologia es muy particular de
rocas trituradas [60]. Las formas de los agregados tienen influencia en la mezcla y las
proporciones para realizar la mezcla, que generalmente afectan la trabajabilidad del
concreto en estado plastico. Este efecto se debe principalmente a los &ngulos generados
en las rocas, tales como las alargadas y las escamosas. Como los agregados triturados
presentan irregularidad en las caras y sus angulos, inclinAndose a formas cubicas, son
adecuados para el uso en concretos debido a que no ocasionan empaguetamiento

anisotrépico [56].

Figura 4-18: Clasificacion de tipos de rocas.

Por parte de la textura superficial se encuentra que tienen rugosidades en todas las caras
y son de superficie irregular, lo que mejora extensamente, segun literatura, la adhesién

entre el cemento y el agregado grueso [56].
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Un factor muy influyente en la textura superficial del agregado es la velocidad de
solidificacion dependiendo de la localizacion de este en la tierra. De acuerdo con lo anterior

se entrara a detalles dependiendo de la roca para asi caracterizarla a profundidad.

4.1.3.1.1 Metabasita

Debido a su estructura foliada, ondulada e irregular pueden ser facilmente separados en
minerales alargados de granos individuales, formando superficies irregulares en ambas
caras alargadas. Teniendo en cuenta su plano preferencial se obtendran laminas delgadas
alargadas después del proceso de trituracion, conseguiran una alta area superficial
mejorando asi la adhesion entre la matriz cementicia y el agregado. Al tener un alto
porcentaje de textura nematoblastica (> al 70%)

se puede inferir que las laminas seran homogéneas en dimensiones, mejorando a su vez
la adhesién homogénea entre las rocas y la pasta de cemento. El hecho de tener planos
preferenciales genera un gran problema a la hora de realizar un concreto de calidad y
durabilidad, ésto se debe a que genera cargas anisotrdpicas en el concreto final e induciria
a presentar caminos de fallas guiados por la organizacion interna del componente

discontinuo: agregados triturados.

4.1.3.1.2 Granodiorita
La granodiorita al ser una roca pluténica presenta una solidificacion lenta generando una
superficie homogénea por cada cristal formado, obteniéndose un ordenamiento a larga
escala por la superficie, presenta textura faneritica con gran presencia de granos gruesos,
gue al ser triturados formaran una superficie menos rugosa debido a que el esfuerzo
generado a la roca en el momento de triturarse generara fallas por los bordes de grano,
propagandose asi la grieta de forma intergranular. Se presenta gran angularidad que
beneficia la adhesion de la matriz con el material discontinuo, pero su rugosidad no sera

tan grande.

4.1.3.1.3 Porfidos Andesiticos
Para los porfidos andesiticos los cuales se enfrian lentamente se encuentra que la
superficie puede ser homogénea. Sin embargo, al poseer una textura porfidica se
encuentra que su rugosidad al ser triturado va a ser mucho mayor, consecuente a que el
fallo intergranular va a ser a nivel micro. Este fendmeno se debe a la matriz de cristales de
menor tamafio que envuelve los cristales grandes, presentando asi angularidad por el

hecho de ser triturada. Estas caracteristicas hacen que el pérfido andesitico sea muy buen
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material para ser utilizado como agregado grueso debido a su alta rugosidad que ocasiona

un area especifica alta.

4.1.3.1.4 Basaltos
Los basaltos, por su parte, presentan caracteristicas completamente diferentes debido a
su gran rapida solidificacion, teniéndose que su rugosidad puede ser alta debido al proceso
de enfriamiento, generando asi una superficie heterogénea de cristales de poco tamafio.
Por lo anterior, presenta una textura vesicular, lo cual aumenta los poros que tiene esta
roca. Estas caracteristicas mejoran la adherencia del agregado con la pasta por su alta
area especifica con respecto a su peso, ya que son muy poco densas por los poros internos
de la roca. Estas propiedades son de alto interés en la fabricacion de concretos de alta

durabilidad debido a que generaran concreto menos densos.

4.1.3.1.1 Pdrfido Dacitico
Por ultimo, se tienen los porfidos daciticos, el cual al ser una roca subvolcanica o hipoabisal
tiene una velocidad de enfriamiento un poco mas acelerada mostrando rugosidad debido
a la heterogeneidad de los cristales formados. Ademas de tener poros por el mismo tipo
de enfriamiento. Sin embargo, esta muestra presenta una textura porfiritica lo cual le
atribuye caracteristicas similares que el porfido andesitico. Esta roca, ademas de tener
buena morfologia debido a la trituracién, su misma textura ayuda a que esta sea un
espécimen apto para la fabricacién de concreto de baja densidad con buena adherencia

entre el material particulado y la matriz cementicia.

4.1.3.2 Peso especifico y absorciéon

El peso especifico esta relacionado implicitamente con la absorcion que tiene el material.
También se puede decir que tanto la absorcion como el peso especifico se relacionan
ampliamente con la porosidad que tiene la roca. Entonces, como el peso especifico se
relaciona, que tanto peso ocupa la muestra y el aire encapsulado en ella, nos daria un

acercamiento a la porosidad que este tiene [2].

Como se observa en la figura 4-19, las granodioritas y las metabasitas fueron las rocas
gue menos agua absorbieron de los experimentos al tener muy poca diferencia entre el
peso especifico y el aparente. De lo anterior se puede inferir que son los materiales que

menos poros tienen. Las granodioritas presentan la menor absorcion debido a su
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naturaleza plutonica, que ocasiona una textura faneritica de cristales de gran tamafio y de
ordenamiento a gran escala, obteniéndose una roca muy soélida holocristalina. Por el
contrario, las metabasitas son rocas metamarficas con gran contenido de filosilicatos e
inosilicatos, las cuales pueden absorber agua. Aun asi, no absorben demasiado ya que

presentan textura foliada a causa de su metamorfismo.

Los porfidos daciticos y los porfidos andesiticos se comportan diferente a las granodioritas
y a las metabasitas, asumiendo que tienen mayor cantidad de poros. Entonces, los porfidos
daciticos al ser una roca de origen subvélcanico pueden presentar poros por los gases
atrapados a los que tiene acceso los fluidos. De lo anterior se puede inferir que los poros
de los porfidos son de menor diametro a los que son muy afines las moléculas de agua.
Este fendmeno es causado por la textura porfiritica que presentan estas dos rocas que al

tener una matriz microcristalina.

Los basaltos a su vez se encuentran neutrales debido a que no presentan gran cantidad
de poros a los que tiene acceso las moléculas de agua, como los porfidos daciticos y
andesiticos, ver figura 4-19. Sin embargo, éstos poseen poros de mayor diametro al tener
textura vesicular, que a mayor cantidad de poros en los agregados mejora la adherencia

entre la matriz y la parte discontinua del concreto, pero a su vez genera mayor desgaste.

Figura 4-19: Peso especifico y absorcion de los materiales extraidos del rio Chinchina y

triturados.

2,758 2 750 2£5 2,905
' 2,684 ' 2,677 2,693 2,7
§2,595 ’ 2,632 o 2509

2,3

= Peso
especifico
aparente

= Peso
especifico

Absorcién
(%)

Pérfido andesitico Granodioritas Basaltos Pérfido Metabasita
dacitico



79

De acuerdo con los resultados obtenidos de absorcion, se realizan las mezclas para la
fabricacion del concreto y esta ayuda a establecer la relacion W/CM, la norma acepta
porcentajes de absorcion menores o iguales al 3% por lo que todos los materiales son
aptos, sin embargo, a mayor porosidad-absorcién se necesitara mas cantidad de agua en
la mezcla para mejorar la trabajabilidad. Debido a que la pasta de cemento es la principal
fuente de elasticidad del concreto, agregados con bajas demandas de agua producen

concretos que tienen menor tendencia a la deformacion.

Acorde con los resultados obtenidos que se muestran en la figura 4-19, las granodioritas,
las metabasitas y los basaltos son con los que mejor resulta trabajar para la fabricacién de
concretos debido a que tienen menor cantidad de poros y necesitarian menor cantidad de
relacion W/CM, reduciendo asi el coste de fabricaciébn y aumentando de este modo la
durabilidad ya que es menor la permeabilidad en menores relaciones W/CM [2, 14], y esta

misma condicion aporta a la resistencia a compresion final del concreto [18].

4.1.3.3 Granulometria

El analisis granulométrico de las muestras se realiz6 por categoria de roca. Las rocas
analizadas fueron: poérfido dacitico, porfido andesitico, granodioritas, basaltos y
metabasitas. El andlisis granulométrico ayudara a especificar mejor la trabajabilidad de la
mezcla y su consumo de agua en cuanto a la relacion W/CM. Las granulometrias para
agregados cuando se caracterizan tienen ciertos limites para confirmar si este es adecuado

para la realizacion de concretos.

Se observa de la figura 4-20 que tanto el pérfido andesitico como las metabasitas superan
el limite superior para tamices mas grandes. Las granodioritas por su parte estan por
debajo del limite inferior. Algunas causas a las que se les puede atribuir este
comportamiento es la seccion de trituracion del agregado, aunque depende de mas
factores como son la cantidad de roca suministrada al equipo, la potencia del equipo y la

longitud de las aspas del tambor de trituracion.
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Figura 4-20: Curvas de gradacion para las rocas analizadas.
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En mayor detalle, el p6rfido dacitico al estar dentro del rango establecido para la gradacion
puede deberse a su homogeneidad en su textura como roca, la cual tiene textura porfiritica
incluyendo fenocristales inmersos en una matriz microcristalina. Estos fenocristales no
tienen mayor tamafio ya que su naturaleza de roca subvolcanica no favorecié el
crecimiento de los cristales que estan dispersos por toda la matriz. Estas caracteristicas

atribuyen al comportamiento que tienen frente a la cantidad retenida en cada tamiz.

Al estar por debajo del limite inferior, las granodioritas, presentan gran cantidad de
fenocristales que son de tamafios irregulares y dimensiones heterogéneas, lo cual propicia
gue las grietas formadas por los bordes de grano separen tanto cristales de gran tamafio
como de menor diametro, los cuales al volver a ser triturados aumenta la cantidad retenida

en un tamiz de menor abertura.

Los basaltos son las rocas que estan justo en los limites, tanto inferior como superior, de
la gradacion de los agregados. Esto puede ser a causa de su gran porosidad que
proporciona su textura vesicular, ademéas de tener gran cantidad de microcristales que
aglomeran fenocristales. Esta roca al ser triturada disipa los esfuerzos por su matriz

generando caminos de falla en la estructura microcristalina. El recorrido de la grieta
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encapsula tanto fenocristales como conglomeracion de microcristales, que al volver a ser
triturados disminuyen el tamafio del agregado debido a que la conglomeracién de
microcristales provenientes de la matriz fue segregada en mas particulas de menor
dimension, y a su vez aumenta el tamafio de grano ya que los fenocristales triturados se

separan de la matriz microcristalina.

Como las metabasitas presentan la particularidad de tener estructura laminar, generan un
plano preferencial y ésto ayuda a que al momento de la trituracién este se deslamine.
Adicional a lo anterior también tiene textura granoblastica lo que aporta al aumento de la
cantidad del tamafo maximo retenido por la gradacién. Los pérfidos andesiticos y
daciticos, se les atribuye el aumento puesto que tienen textura porfidica con abundante
cantidad de fenocristales que al triturarse pueden quedar de gran tamafio al ser expuestos

de su matriz hialocristalina.

Para el porfido andesitico y las metabasitas al tener un incremento en la cantidad del
tamafio maximo del agregado disminuye considerablemente el desarrollo superficial de
éstos mismos y tiende a reducir la proporcién de la pasta de cemento necesaria para
mezclar el concreto. Esta caracteristica también puede inducir una segregacion de los
agregados cuando el concreto este en movimiento. Esto es a causa del movimiento de la
masa global generando movimiento en cada particula de la mezcla, obteniendo asi una
inercia por cada una de estas particulas, impulsando a los agregados a separarse de la
mezcla con una magnitud dependiente de la masa de éste. Asi mismo, para concretos
normales el incremento en el tamafio maximo de agregado conlleva a la posibilidad de
disminuir el consumo de agua y asi incrementar la resistencia y durabilidad final del

concreto trabajado.

De acuerdo con lo comentado anteriormente, tanto las metabasitas como los basaltos, los
cuales estan por encima del limite superior, sin tener gran desfase en la tendencia, aporta
un aumento en la resistencia y la durabilidad la cual es de interés para el trabajo. A su vez
el porfido andesitico al tener un aumento en la cantidad del tamafio maximo que excede
en gran cantidad la del tamafio maximo de agregado puede ocasionar un aumento en los

esfuerzos internos, disminuyendo asi la resistencia, ademas de producir mezclas rigidas.
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En este contexto, los porfidos daciticos y los basaltos tienden a estar dentro de los limites,
teniendo una granulometria 6ptima para fabricar concretos, y las granodioritas pueden ser

implementadas.

4.1.4 Caracterizaciéon mecénica de los agregados

En esta seccion se muestran los resultados mecanicos que obtuvieron los agregados

triturados, en donde se evalud la resistencia al desgaste y la resistencia a compresion.

4.1.4.1 Resistenciaal desgaste

Segun discute Conca y Cubba [138], la dureza de una roca esta intrinsecamente
correlacionada con el desgaste que puede realizarse a esta misma. Aunque el término de
dureza en una roca es ampliamente utilizado, ésto solo hace referencia a la caracteristica
de la roca y no de los minerales que la constituyen. Esto se debe a que el desgaste que
puede producirse en una roca no depende solamente de la dureza, esta influenciada por
distintas propiedades que presenta la roca, tales como la resistencia a la erosién, la
resistencia a la abrasion, la durabilidad, la cohesion, entre otros. Sin embargo, la
resistencia a la abrasion de las rocas, en especifico, depende de la dureza individual de
los minerales constituyentes, en conjunto de como es la interaccion entre los fenocristales

y la matriz de la roca.

Como propone Atkinson [139], un método para poder obtener la dureza de la roca es
mediante la escala de Mohs, la petrografia por medio de microscopio polarizado de
secciones delgadas y una técnica semi-cuantitativa como lo es XRD. Estas dos Ultimas
técnicas se emplean para encontrar los minerales y sus proporciones, para asi poder
calcular, a partir de la dureza individual de los minerales presentes en las rocas, una dureza
global de acuerdo con las proporciones obtenidas tanto por petrografia como por XRD. En
la tabla 4-3 se presentan los minerales y sus respectivos porcentajes encontrados por
petrografia y XRD. Para las metabasitas al no poder comparar con respecto a la dureza

encontrada por petrografia se utiliza la hallada por XRD, siendo su valor de 4,35+0,27.
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Figura 4-21: Dureza global de la roca hallada por medio de XRD y petrografia.

Petrografia XRD
Rocas Composicién Dureza Composicién Dureza Promedio
(%) (%)
Mineral Min Max Mineral Min Max
Albita 32,60 1,96 | 2,12
Plagioclasas 65,00 3,90 4,23 Oligoclasa 11,10 067 072
Hornblenda 10,00 0,60 | 0,60 Hornblenda 12,00 0,60 | 0,72
Arf’é’):‘sigi% . Piroxeno 15,00 0,75 | 0,98 Diopsido 21,20 1,06 | 1,38 c 532043
-- -- -- -- Microclina 12,30 0,74 0,80 e
Epidota 5,00 0,25 0,35 Epidota 6,90 0,41 0,48
Biotita 5,00 0,10 0,13 Biotita 3,90 0,08 0,10
Total - 100,00 5,60 6,28 - 100,00 5,51 6,32
Cuarzo 30,00 2,10 Cuarzo 15,00 1,05
Plagioclasas 48,00 2,88 3,12 Albita 71,20 4,27 4,63
Hornblenda 15,00 0,90 | 0,90 Hornblenda 9,00 045 | 054
Porfido Zircon 3,00 023 - - - -
Dacitico Apatito 2,00 0,10 . - - - 6.66+0,59
Magnetita 2,60 0,14 0,17
Opacos 2,00 0,06 Grafito 110 001 0.02
- - - - Biotita 1,10 0,02 | 0,03
Total - 100,00 6,27 6,51 - 100,00 5,94 6,44
Plagioclasas 0,00 3,00 | 325 Anortita 52,40 3,67
Diopsido 4,50 0,27 0,29
Basaltos Piroxeno 40,00 2,00 | 2,60 Augita 1,50 0,08 | 0,09
Enstatita 35,60 1,96 6,2220.30
Olivino 10,00 0,65 0,70 Olivino 6,00 0,29 0,11
Total - 100,00 5,65 6,55 - 100,04 6,27 6,32
Cuarzo 36,00 2,52 Cuarzo 25,10 1,76
Plagioclasas 25,00 1,50 1,63 Albita 35,30 2,12 2,29
Granodioritas Feldespatos 20.99 099 Ortoclasa 1600 0.9
Biotita 8,00 0,16 | 020 Biotita 9,60 019 | 024 | 580+0,28
Moscovita 3,00 0,00 | 0,08 - - - =
Piroxeno 8,00 0,40 0,52 Didpsido 14,00 0,70 0,91
Total - 100,00 5,48 5,84 - 100,00 5,73 6,16
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Teniendo en cuenta la dureza de las rocas de la tabla 4-3, el de desgaste presente en la
figura 4-21, el tipo de roca y la textura propia de cada muestra se puede llegar a una
aproximacion en la discusion de los fendmenos mecénicos asociados a estos materiales y
asi poder definir su calidad. A partir de los resultados obtenidos se observa que no

necesariamente una roca dura es menos abrasiva.

Figura 4-22: Porcentaje de desgaste por la maquina de Los Angeles.
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En el caso de las granodioritas que presentan un porcentaje mayor de desgaste (36,4%),
un factor influyente es la naturaleza de la roca, ya que al ser ignea-plutdnica, suelen ser
duras debido a la naturaleza entrelazada de los minerales silicatados que lo conforman,
pero es potencialmente fragil al ser pluténica a causa de tener grandes cristales que
favorecen los planos de exfoliacion, reduciendo la resistencia a la fracturacion [140]. Se ha
reportado que la cantidad de silicio influye considerablemente en LLA debido a las
propiedades adhesivas, siendo una roca intermedia/acida mejor en propiedades adhesivas
que la roca bésica, y que ademas del contenido de silice también afectan los contenidos
de feldespatos (Potéasico y Sodico), y posiblemente de aluminios, probablemente por la
difusion de éstos iones que migran desde la superficie de los minerales hasta una interfase
en la que proceden a reaccionar formando hidréxidos [141], y a su vez Hughes et al [142],
encontré que los desprendimientos de iones eran mas frecuentes en minerales cuarzo-

feldespaticos que en los ferro-magnesianos. También puede argumentarse el resultado
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con la dureza global de la roca porque presenta una dureza menor respecto a los demas
(5,8 segun Mohs), sin embargo, el valor no difiere significativamente, infiriéndose que la
reduccién en el porcentaje de resistencia a la abrasién no se debe solo a la dureza de la

roca.

Adicionalmente las variedades pluténicas que tienen presencia de micas, en el caso de la
granodiorita es la moscovita, tienden a tener menos resistencia a la abrasion que los que

tienen una considerable proporcién de hornblenda o augita [143].

El resto de las muestras analizadas tuvieron comportamientos similares, y lo que cabe
resaltar es el comportamiento por parte de las metabasitas ya que se esperaba que al ser

metamorfica su lajosidad redujera la resistencia a la abrasion, caso contrario a lo obtenido.

4.1.4.2 Resistenciaacompresiéon

En la figura 4-22 se observa que tanto las metabasitas como las granodioritas tienen menor
resistencia, lo cual era de esperarse porque tanto la roca metamdrfica como la roca
pluténica tienden a ser mas fragiles debido a los planos de exfoliacibn o planos

preferenciales y su gran tamafio de grano, por lo que son caracteristicas estas rocas.

Figura 4-23: Resistencia a compresion de cilindros (MPa).
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A su vez, los basaltos al ser una roca ignea volcanica, la resistencia a compresion se ve
disminuida a causa de su comportamiento basico, recordando que una roca ignea entre

mas acida sea posee mas dureza y lo contrario pasa cuando es mas basica.

Los poérfidos tienen resultados altos a comparacion de las otras debido a su textura
porfidica en los cuales tienen fenocristales, y su proporcion de minerales blandos es baja
[143].

4.1.5 Caracterizacion quimica de los agregados

La solidez por sulfatos puede medir el nimero de particulas friables que hay entre el resto
de las particulas estables de un arido, también aporta un acercamiento de la durabilidad
del concreto debido a su posible producto de reaccion: la etringita. El porcentaje de pérdida
del material que se desprende al estar en contacto con una concentracion alta de sulfatos
muestra que tan solubles son los iones dentro de la roca y su facilidad de difundir en ella

para poder reaccionar con los cationes metdlicos.
En la figura 4-23 se puede observar la solidez de cada agregado frente a los sulfatos.

Figura 4-24: Solidez frente a los sulfatos (%).
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Si en un instante de tiempo se observa una roca con un porcentaje de pérdida de masa

alto dentro de un concreto estructural, especificamente la interfase entre el cemento y la
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roca se puede dar la reaccidn que produce la etringita que al cristalizar puede ser dafiina

para el concreto.

Este reportado que la forma, el tamafio, la porosidad y la permeabilidad del arido esta en
gran correlacién con la solidez por sulfatos. Por ende, corresponde con la caracterizaciéon
del basalto en donde se presenciaba una textura vesicular al ser roca volcénica. De igual
forma el porfido dacitico al tener la mayor permeabilidad entre las demas rocas, la cual
puede ser asociada a la absorcion de esta, tiene también un porcentaje mayor de perdida

de material.

4.1.5.1 Reaccion Alcali-agregados

En este sentido la composicion quimica de estas rocas comunes en la cordillera central,
en las inmediaciones del Volcan Nevado del Ruiz (NVR) contienen alto contenido de SiO-
y NaO+K,O segun Rayo-Rocha y Zuluaga [144]. En peso las siguientes son las
caracteristicas que poseen el grupo de rocas seleccionadas por los autores para
determinar su composicion petrogréfica y quimica, para sus efectos, estos resultados se
obtienen para determinar la composicién de las rocas volcanicas y del proceso continuo
en 1.8 Ma, desde que tiene actividad el VNR, de manera constante segun sus resultados,

lo que indica a su vez la constante en la composicién mineralégica de estas rocas

Aunque las rocas de este estudio estan ubicadas en el margen de 35 km de radio, en las
inmediaciones del Nevado del Ruiz, sus resultados son importantes para especificar la
composicion mineral y quimica de las rocas como se puede detallar en la figura 4-24, que

posiblemente tengan incidencia en la cuenca del rio Chinchina.
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Figura 4-25: Composicion porcentual de minerales en el grupo de rocas Andesiticas del

complejo Nevado del Ruiz [144].

Elemento
Andesita | Andesitacon | Andesita | Andesita | Andesita | Andesita
de dos Hiperstenay con con con con
Piroxenos | Oxihornblenda | Augita Augita Augita Augita

Muestra
SiO2 61.17 61.11 61.79 63.22 64.03 60.84
AI203 16.06 16.04 16.48 15.39 16.61 16.21
Fe203 5.50 6.20 5.60 5.20 4.10 5.97
CaO 5.44 6.11 4.60 4.69 3.96 5.82
MgO 4.11 3.76 2.85 3.38 2.15 3.38
Na20 3.80 3.38 4.01 3.77 3.87 4.00
K20 2.77 1.98 3.19 3.28 3.32 2.33
TiO2 0.67 0.70 0.76 0.65 0.76 0.74
P205 0.19 0.18 0.27 0.15 0.19 0.219
Mn 697 774 929 619 542 662
Sr 568 610 764 539 628 581
Cr 165 116 78 110 195 48
Zr 135 94 152 142 158 170
Zn 85 74 93 62 62 59
Rb 70 40 86 85 84 58
Ni 63 29 46 50 76 35
Co 24 N.D. N.D. N.D. N.D. 16
Y 14 9 14 14 14 13
Nb 9 9 10 11 10 8.0
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Como se observa en la figura 4-25, los elementos dominantes en la formacién de las rocas
son el oxigeno con un porcentaje superior en oxido peso v la silice por encima del 59% vy,
en menor medida, el sodio y el potasio por debajo del 3% de 6xido peso. Esto define el
contexto general de la quimica sufrida por las rocas igneas de formacién volcanica, en
cuanto a la presién y la temperatura bajo las cuales se generan las caracteristicas

particulares de los distintos tipos de rocas que se describen en la tabla 4-26.

Figura 4-26: Descripcion de elementos mayores en la superficie de la tierra que generan

compuestos de rocas principales bajo presiones y temperaturas variables [145].

Elemento OxidoPeso % Porcentaje atémico
o |- 60,8

Si 59,3 21,2

Al 15,3 6,4

Fe 7.9 2l

Ca 6,9 2,6

Mg 4,5 2,4

Na 2,8 1,9

K 22 1,0

Total 98,5 98.5

Teniendo en cuenta que estos porcentajes pueden variar segun las condiciones reinantes
que imperen durante el proceso que dio lugar a la formacién de la roca, asi como también

la actuacion de fluidos y el ambiente tectonico en el cual se generaron.

TiO2, H20, MnO y P;0s, son o6xidos que se presentan cominmente en bajas
concentraciones, constituyendo los elementos menores de las rocas igneas. El Cr,0s,
puede ser otro 6xido comun, especialmente en las rocas ultraméficas, pero es tipicamente
un elemento traza en la mayoria de las rocas comunes. El Fe es el Gnico elemento mayor
0 menor comun, que se presenta con dos estados de valencia. La relacién Fe®'/Fe?*, se
incrementa con la fugacidad del oxigeno de los fundidos en equilibrio. Obsérvese en la
tabla 4-26 que MgO y FeO-Fe;03, decrecen desde la peridotita a la riolita, mientras que
los &lcalis aumentan. Esto es lo comin en las series evolutivas desde rocas basicas a

acidas.
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Figura 4-27: Valores quimicos de rocas igneas representativas [145].

Oxidos Peridotita | Basalto | Andesita | Riolita | Fonolita
SiO; 44,80 49,20 57,90 72,80 56,20
TiO; 0,19 1,84 0,87 0,28 0,62

Al,O3 4,16 15,70 17,00 13,30 19,00
Fe;0s 1,36 3,79 3.27 1,48 2,79
FeO 6,85 7,13 4,04 1,11 2,03
MnO 0,11 0,20 0,14 0,06 0,17
MgO 39,20 6,73 3,33 0,39 1,07
Ca0 2,42 9,47 6,79 1,14 2,72
Na;O 0,22 2,91 3,48 3,55 7,79
K20 0,05 1,10 1,62 4,30 5,24
H,O" 0,0 0,95 0,83 1,10 1,57
Total 99,36 99,02 99,27 99,51 99,20

Por otra parte, se tiene presencia en la cordillera occidental de una composicion similar a
la que poseen las rocas de la cordillera central, lo que nos demuestra una presencia de
minerales téxicos para la reaccién ante los alcalis de los cementos en la preparacion de
concretos. Se establecid un andlisis geoquimico al recolectar varias muestras de la
granodiorita de farallones y se determiné su porcentaje en término de 6éxidos mayores

como se observa en la figura 4-27 [146].

Figura 4-28: Composicion quimica, 6xidos mayores de la granodiorita [146].

Muestra 706515 706525 706724

TJO6725 706727 706811 706458 119058 119059 119212
Si02 6136 6495 61,94 39,44 6439 56.25 67.76 52,07 62,78 52,14
A2O3 16,84 16,19 16,56 17,66 16,19 18,00 143 18,32 17,44 17,18
MrO 02 16,56 02 0.2 0.1 0.1 0,101 0217 0,162 0,192
MgO 18 1.8 1.7 1.9 14 23 192 3,11 0.69 3,83
Ca0 5.9 4.6 5.4 4.9 4.8 6.0 189 8,10 2,38 7,96
Na20 335 27 32 3.0 3.6 35 146 3.58 488 3.52
K20 24 13 3.0 26 27 4.6 384 2,04 5.65 30
Ti02 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.7 0,403 0.854 0421 0,764
P203 0.3 02 03 0.3 02 0.4 0.14 0.750 0,19 0,57
Fe203t 647 6,15 3,73 647 482 7.95 5.72 9.74 4,69 9,99
LOI 03 18 1.0 3.2 0.5 0.2 322 017 057 0,53
A/CNEK 038 115 0,91 1,06 094 0.84 143 0,78 0.94 0.74
Fe2O3 324 3,08 2,87 324 241 398 286 4.87 235 5,00
FeO 291 277 258 291 217 3.58 257 4.38 2,11 4.50
Na20+K20 3.9 4 6.1 5.6 6.2 81 53 6.5 10.5 6.5
=Mz 4338 4435 4512 44,95 4327 43,74 47,76 46,51 28,60 51,08
Al 190 1.07 191 2,02 1.71 3.60 126 423 313 4.20
A/NK 199 275 1,94 224 184 1.66 2,17 2,00 1.0 188
NE/A 050 036 0,51 045 0,545 0,605 0465 0.50 0.82 0.532

La Granodiorita de Farallones se ubica en el grupo de plutones con direccién norte-sur que
intruye el borde occidental del Complejo Cafias gordas entre los municipios de Pueblo Rico
(Risaralda) y Frontino [147, 148].
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A continuacion, en la figura 4-28, se describe la geoquimica de algunas rocas del gabro de

cerro frontino al norte de la cordillera occidental de Colombia.

Figura 4-29: Composicién quimica, 6xidos mayores, en rocas del Gabro de Cerro
Frontino [147].

Clasificacién S0 ARO3  F203T) Ma0 Mg0 (a0 Na20 KO T2 P05 L0l Total

petrogrifica
Clinopiroxenitabiotitica 378 57 221 02 18 17 04 11 16 21 03 100
Gabro biotitico 403 106 172 02 101 16 07 12 14 11 08 993
Clinopiroxenita 07 41 09 03 19 18 03 01 15 01 <00l 994
Clinopiroxenita 4416 16 02 64 15 15 09 14 09 09 100
Microgabro biofitico 418 158 148 02 78 14 1 6 13 1 06 100
Gabro biotitico 01 89 26 02 89 14 L1 18 14 03 07 10l
Gabro biotitico M3 157 106 02 72 19 08 03 08 12 05 101
Clinopiroxenita 5162 141 02 139 17 05 15 12 01 09 100
Clinopiroxenita 63 125107 02 7 18 14 08 06 I 04 987
Diorita piroxénica 69 162 125 02 61 1225 2 11 08 06 10l
Leucogabro biotitico 475 177 103 02 48 11 29 19 11 09 11 992
Melagabro 87 7 122 04 9 2 09 04 05 07 03 100
Monzonita 99 151 119 02 46 10 33 2 11 06 07 993
Microgabro biotitico 507 164 105 02 42 91 29 39 09 08 07 100
Monzodiorita 512179 95 02 36 81 31 31 09 08 08 9
Monzonita 41 191 69 01 24 63 4 45 07 05 1 97
Monzonita 44 189 69 01 22 54 4 607 05 06 994

Estas tablas muestran la importancia de los elementos mayores en las rocas que
predominan en porcentaje en las muestras seleccionadas para este estudio, lo que queda
por realizar en otra investigacion es encontrar los porcentajes quimicos que poseen de
manera particular las rocas que se encuentran en la cuenca del rio Chinchina. Aunque las
tablas anteriores demuestran los porcentajes que teéricamente poseen los compuestos de
las rocas estudiadas, lo que significa que por aproximacién se develan las circunstancias
especificas que potencialmente podrian poseer los concretos preparados con estos

agregados.

Esto, sin embargo, no puede ser concluyente sin antes realizar un estudio especifico sobre
la reaccion quimica que potencialmente puedan generar las rocas que se estan estudiando
en esta investigacion. En el mismo sentido la reaccion (RAS) que potencialmente puedan
sufrir los concretos preparados con esta mezcla de agregados, que comidnmente se han
utilizado en la construccién de edificaciones y obras civiles en general, en la zona de

influencia del rio Chinchind, no necesariamente han demostrado que se den éstos efectos



92 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES Y CALIDAD DE LOS MATERIALES PETREOS PARA PRODUCCION DE
CONCRETO ESTRUCTURAL, EXTRAIDOS DE LA CUENCA MEDIA DEL RiO CHINCHINA

sobre ellas, lo que nos puede, a su vez, demostrar que las construcciones desarrolladas
con éstos materiales potencialmente dafiinos no estén expuestos a los factores
desencadenantes de la reaccion como son la temperatura y la humedad, o inclusive otros
minerales donde el Na y K pueden atacar desde el interior. En este sentido, Becker [149],
advierte que, para una construccion preparada con estos materiales, se puede desvirtuar
la tesis de la reaccion a largo plazo solo cuando se dispone de antecedentes de obras con
mas de 10 a 15 afios de servicio, que no poseen evidencias de expansiones y/u otros
dafios asociados con RAS construidas a partir de materiales componentes similares en
condiciones de exposicién similares o mas exigentes que las que tendra la nueva
estructura a construir, no es necesario preocuparse por la posible futura RAS de la nueva
estructura ya que el comportamiento de los materiales en condiciones reales resulta la
mejor prueba de comportamiento, incluso superior a cualquier otro ensayo de laboratorio

gue intentemos realizar independientemente de la complejidad del mismo.

Puesto que la mejor prueba y forma de experimentacién resulta ser el comportamiento de
los materiales en condiciones reales, inclusive siendo superior a las pruebas de laboratorio.
Esto no puede justificar la utilizacion de materiales potencialmente perjudiciales, aunque
si puede demostrar, su comportamiento en las condiciones reales de la construccién de

acuerdo con su experiencia.

4.2 Evaluar mediante pruebas mecanicas el aporte de los agregados

seleccionados en la produccion de concreto estructural.

Luego de haber desarrollado el andlisis petrografico para identificar los tipos de rocas de
las muestras evaluadas, se procedio a realizar unas pruebas de resistencia del concreto
para cada uno de los materiales pétreos predominantes en porcentaje, de acuerdo con la
metodologia utilizada, los cuales se realizaron bajo las siguientes especificaciones

técnicas que se muestran en la tabla 4-4:
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Tabla 4-3: Materiales implementados en el disefio de mezcla.

Relacién Agua-Material Cementante | 0.43

Arena Rio Chinchina

Cemento Argos (portland tipo 1) 8.37 Sacos

Asentamiento 125 mm

Agua 179.9 Kg/m3

Tamafio Maximo Agregado Grueso |17

4.2.1 Resistenciaacompresién de cilindros de concretos

Estas resistencias fueron obtenidas a los 28 dias para una resistencia de disefio de 27.58
MPa. Estas pruebas se practicaron en 5 grupos de rocas mayoritarias: Metabasitas,
Basaltos, Granodioritas, Pérfido andesitico y dacitico. En la Tabla 4-5 se observan los

resultados promedio de resistencia obtenidos:

Tabla 4-4: Promedio de resistencias obtenidas a los 28 dias por tipo de roca.

Porfido | Porfido

andesitico | dacitico

Roca Metabasita | Basaltos | Granodioritas

Resistgpcia 28,32 22,52 27,87 32,78 31,25
a compresion (MPa)

El primer grupo de rocas que vamos a analizar son las Pérfido andesitico, las cuales
poseen las siguientes caracteristicas de resistencia, luego de las pruebas de comprension
realizadas en fases diferentes en tres periodos de tiempo, teniendo en cuenta que el
pardmetro que varia es el secado del concreto preparado en los cilindros de 7, 14 y 28
dias respectivamente. Se practicaron 6 pruebas en tres fechas de ensayos diferentes, de

donde salen los siguientes analisis relevantes.

Del cuadro anterior los Basaltos presentaron una resistencia promedio a los 28 dias inferior
a la esperada en el disefio de mezcla, logrando apenas el 81.6%, lo que muestra que para

mayor resistencia con este material pétreo seria necesario aumentar la cantidad de
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cemento o ser mezclado con otros materiales que le aporten la resistencia requerida; es
importante anotar que si la cantidad de material es considerable se aumentaria el consumo

de cemento, por lo tanto, aumentaria los costos de produccién del concreto.

Por otra parte, se concluye que la resistencia de las metabasitas y las Granodioritas
arrojaron resultados aproximados a los esperados en el disefio de mezclas propuesto, es

decir, superior a los 27,58 MPa a los 28 dias.

Los Pdérfidos andesitico y dacitico resultaron con resistencias obtenidas del 18.5% vy el
13.3% superior a la esperada, con lo que se podria concluir que éstos materiales de ser
utilizados en mezclas de concreto hidraulico, la relacion agua/cemento seria menor.
Ademas, se determind que los materiales predominantes en el triturado que se genera en
la zona de extraccién tienen un porcentaje superior de Pdérfidos andesiticos y daciticos que

el resto de las muestras.

4.2.1.1 Desarrollo de laresistencia a compresion de cilindros de concretos por

rocas

Se seleccionaron dos grupos de muestras a las que se realizaron pruebas de resistencia.
El primer grupo al que se realizaron pruebas para determinar la resistencia a la compresién
del concreto se realiz6 en tres distintas edades, para determinar su comportamiento en el
tiempo. Por cada edad, se tomé un testigo para cada muestra, obteniendo asi un promedio
para cada una de las resistencias a los 28 dias como se muestra en la figura 4-29, por
cada tipo de roca muestreada, para las primeras 3 muestras a las que se realizd el
procedimiento. Para el segundo grupo de rocas a las que se practico los analisis de
resistencia se obtuvieron unos resultados muy cercanos a los valores que ofrecieron las
primeras pruebas, lo que demuestra su constancia y tendencia en frecuencia y promedios

obtenidos.
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Figura 4-30: Evolucién de la resistencia a compresion.
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4.2.1.1.1 Porfido Andesitico

La prueba N°1 tuvo un esfuerzo de 21,66 MPa y un desarrollo del 77.4%, mientras la
segunda prueba tuvo un esfuerzo 20,91 MPa y un desarrollo de 74.7%. En esta fecha se
encuentran la capacidad de desarrollo por debajo de las proyecciones a 28 dias. Para el
dia 14 las pruebas que se realizaron brindaron los siguientes resultados. La prueba N°3
present6 un esfuerzo de 24,17 MPa y un desarrollo de 86.4%, por su parte la prueba N°4
present6 un esfuerzo de 24,73 MPa y un desarrollo de 88.4%. En esta fecha ambas
pruebas superan el esfuerzo y el desarrollo de la primera, pero siguen por debajo de la
proyeccion a 28 dias en ambos factores. Para el dia 28 los valores que asumen las pruebas
varian del siguiente modo; las pruebas N°5 tuvo un esfuerzo de 33,61 MPa y un desarrollo
del 120,1%, por su parte la prueba N°6 tuvo un esfuerzo de 31,95 MPa y un desarrollo del
114,2%; en este sentido se superan las proyecciones de las fechas anteriores y el
desarrollo de resistencia de disefio, por lo cual convierte a las rocas pérfido andesitico
como el agregado con mejores caracteristicas para la resistencia en la preparacion de

concretos y la reduccion en la relacion agua/cemento.
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4.2.1.1.2 Porfido Dacitico

En el tipo de roca de las Dacitas, a los 7 dias después de la preparacion de los cilindros,
se obtuvo que el esfuerzo, en la prueba N°1 fue de 21,82 MPa, de acuerdo con la
proyeccion a 28 dias, apenas logra el 78% de desarrollo. En la prueba N°2 es de 21,07
MPa, mientras que su desarrollo significé del 75.3% con relacién a la proyeccion esperada.
Por su parte en el dia 14 la prueba N°3 tiene la siguiente relacion, con un esfuerzo de 24,64
MPa, su desarrollo aumento al 88.1%, mientras que la prueba N°4 con un esfuerzo de
25,07 MPa y un desarrollo en aumento de 89.6%. Con relacién a las pruebas anteriores su
desarrollo tuvo un aumento, pero no se supera la proyeccion a 28 dias. Finalmente, las
pruebas N°5 y N°6 tuvieron el siguiente comportamiento en el dia 28; la primera tuvo un
esfuerzo de 30,96 MPa y la segunda 31,55 MPa, respectivamente, con un aumento en los
porcentajes de desarrollo el primero de 110,7% y de 112,8% el segundo, lo que indica un
esfuerzo Psi constante y un desarrollo porcentual semejante, lo que indica la resistencia
Optima de este grupo de rocas, y su fiabilidad en el rendimiento de la relacién
agua/cemento inclusive por debajo de lo exigido por la norma, semejante al caso de las

rocas porfido andesitico.

4.2.1.1.3 Metabasita

Las primeras pruebas realizadas a estas rocas fueron practicadas en el dia 7, después de
la preparacién del concreto, obteniendo los siguientes resultados. La prueba N°1 con un
esfuerzo de 21,18 MPa y un desarrollo efectivo del 75.7%, y la prueba N°2 con esfuerzo
de 20,71 MPay un desarrollo del 74%; y con el desarrollo del esfuerzo aun por debajo de
la proyeccién a 28 dias. Para el dia 28 el siguiente es el comportamiento: La prueba N°3
tuvo un esfuerzo de 28,11 MPa y un desarrollo del 100.5%, mientras que la prueba N°4
tuvo un esfuerzo de 28,54 MPa y un desarrollo del 102%. El desarrollo de estas pruebas
fue 6ptimo con relacién a sobrepasar la resistencia de disefio 27,58 MPa, expresada en el

100%. Por lo tanto, supera las probabilidades de disefio planteadas para las pruebas.
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4.2.1.1.4 Granodioritas

Con este conjunto de rocas se obtuvo los siguientes resultados para los 7 dias posteriores
a su preparacion. La prueba del cilindro N°1 tuvo un esfuerzo de 20.48 MPa con un
desarrollo del 73.2%, mientras el segundo tuvo un esfuerzo del 20,00 MPa con un
desarrollo de 73.2%. Por otro lado, el cilindro N°2 tiene un esfuerzo de 20,00 MPa con un
desarrollo de 71.5%. La primera tuvo un esfuerzo de 27,93 MPa con un desarrollo del
99.8%, mientras que la segunda tuvo un esfuerzo de 27,81 MPa y un desarrollo del 99.4%.
El esfuerzo supera la resistencia de disefio planteada en 27,57 MPa, aunque su desarrollo
manifiesta un valor muy préximo al 100%, lo que indica que es necesario revisar las
relaciones de agua/cemento para aumentar su resistencia, al tiempo de mezclado con
otros agregados con mejores caracteristicas para brindarle mayores bondades a la

resistencia del concreto que se prepare.

4.2.1.1.5 Basaltos

Este conjunto de rocas el comportamiento en la prueba de compresion de cilindros fueron
asi en eldia 7. La primera prueba tuvo un esfuerzo de 17,83 MPa y un desarrollo de 63.7%,
por su parte la segunda prueba tuvo un esfuerzo de 19,03MPa y un desarrollo del 68%.
Estando por debajo de la proyeccion a 28 dias. Para las pruebas ejecutadas en el dia 14
el comportamiento de la prueba N°3 fue con un esfuerzo de 22,90 MPa y un desarrollo del
81.9%, mientras la prueba N°4 tuvo un esfuerzo de 21,88 MPa y un desarrollo del 78.2%.
Siguiendo por debajo de lo proyectado, aunque aumentando su porcentaje de desarrollo,
como se ve en el siguiente cuadro. El esfuerzo de la prueba N°1 fue de 22,36 MPa y un
desarrollo del 79.9%, mientras la segunda prueba fue de un esfuerzo del 22,67 MPa y un
desarrollo del 81.1%. Estos agregados poseen baja calidad de acuerdo con sus
caracteristicas de resistencia, al no superar la proyeccion esperada a los 28 dias, por lo
que debe tenerse presente las relaciones de los materiales que se utilizan para la
preparacion de concreto, tanto en el aumento de la relacion agua/cemento, como de

mezclar los agregados con otros de mayores propiedades o inclusive aditivos en la mezcla.
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4.2.1.2 Cambio en laresistencia a compresién de cilindros de concretos por
relacion W/CM

En este grupo se realizaron probetas de concreto manteniendo constantes todos los
elementos de las mezclas de las pruebas anteriores, exceptuando la cantidad de cemento
utilizado, ésto es manteniendo el cemento tipo portland 1 (Marca Argos) y variando sus
dosificaciones, usando 180 litros de agua, y los mismos materiales pétreos, objeto de esta
investigacion. Por lo tanto, se obtuvieron resultados sobresalientes, en relacion con las
anteriores pruebas, los cuales brindaron resultados aproximados a los materiales que a los
28 dias de los primeros ensayos. Para la resistencia esperada de (4000 Psi), no se
modificaron en los tipos de rocas con menores valores, conservando su resistencia, por su
parte en los pérfidos andesiticos y Daciticos, en la medida que se disminuye la cantidad
de cemento de 8 y 7.5 sacos, y en los Basaltos aumentando la cantidad de cemento a 9.5

sacos, se obtuvieron los siguientes resultados que se observan en la figura 4-30.

Figura 4-31: Porcentaje del desarrollo de la resistencia a compresion.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El agregado pétreo procede esencialmente de las cuencas altas y medias de los rios Claro
y Chinchinéd que nacen en el nevado del Ruiz, sitio desde donde inicia el arrastre de los
materiales luego desprende y recibe materiales de las otras zonas que atraviesan,
(Complejo Quebradagrande, Complejo Cajamarca, Complejo Arquia, etc.), pero éstos
Gltimos son materiales que al sufrir sedimentacion metamorfismo se convierten en rocas
gue se desintegran facilmente aportando gran cantidad de finos y arenas mientras los
provenientes directamente del nevado del Ruiz son rocas asociadas a Andesitas y Dacitas,

gue componen gran parte de los materiales pétreos objeto de esta investigacion.

Para el area total de influencia se encuentra que el porcentaje de cada una de las litologias
presentes en la cuenca del rio Chinchind, comenzando desde la parte mas distal para
litologias asociadas al complejo volcanico Ruiz-Tolima-Cerro Bravo se presentan en un
30%, sequido del Complejo Cajamarca en un 25%, Complejo Quebradagrande en un 25%,
el cinturén gabréico Chinchind — Santa Rosa en un 5% y por ultimo el Complejo Arquia en
un 15%.

El andlisis macroscépico por superficie de las muestras con la metodologia del reticulado
arrojo unos porcentajes promedio de 65,0% rocas igneas, un 25,0% de rocas metamorficas
y un 10,0% de sedimentarias, estos analisis se hicieron con tamafios de rocas que

oscilaban entre 5cm y 15 cm.

El analisis de los materiales triturados para calcular los volimenes arrojo resultados que
involucran los tres tipos de rocas con porcentajes promedio de 78,0% rocas igneas, un
20,5% de rocas metamorficas y un 1,5% de rocas sedimentarias, teniendo mayores
porcentajes de cada grupo fueron: 50% andesita, 12% dacita, 5% granodiorita, 5% basaltos

y 5% metabasitas.
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La variacion en los porcentajes de los tipos de rocas obedece a que para el triturado de
manera aleatoria se mezclaba material de gran tamafio, y éstos en su mayoria son bloques
de material igneo procedente de la cuenca del rio claro, ahora la procedencia de este

material es de cuerpos volcénicos del complejo volcanico Ruiz — Cerro Bravo - Tolima.

Los analisis mineralégicos indican que las rocas igneas tienen variaciones en cuarzo que
van desde cuarzo 5-35%, el feldespato potasico varia entre 20-80% Yy las plagioclasas
sddicas 25-45%, lo que indica en su gran mayoria rocas formadas de magmas intermedios
a acidos. Para las rocas sedimentarias no se realizaron analisis petrogréficos por ser un

porcentaje bajo.

Se encontré mediante XRD que las rocas en conjunto son ricas en Na, K, Mg, Fe, Si, Al,
Ca. Ademas, esta técnica junto petrografia como técnica complementaria ayuda a la

caracterizacion completa de las fases minerales presentes en las rocas.

La correlacion entre XRD y la petrografia fue hallada, siendo ensayos complementarios
para poder especificar con mayor detalle el sistema cristalino de las muestras. Por lo
anterior se recomienda que para poder identificar satisfactoriamente las fases cristalinas y

los componentes en una roca se deberia realizar como ensayo para los disefos.

La trituracién de la roca ayuda a la adhesion entre la pasta de cemento y el agregado para
la fabricacion de concretos debido a la angularidad cubica y textura irregular generadas en

el proceso.

Se encontré que los valores para el porcentaje de absorcion aumentaban en el pérfido
andesitico y dacitico, siendo las dos rocas volcanicas con textura porfiritica similar. Las
metabasitas y los porfidos andesiticos superaban el limite superior de granulometria,

probablemente por tener grandes cristales, fenocristales o lAminas cristalinas.

Se obtuvo la dureza de acuerdo con una metodologia implementada por Atkinson, el cual
correlaciona la petrografia y XRD para encontrar los minerales, calculando asi una dureza

total de la roca. La de menor dureza fue la metabasita, seguidos por las granodioritas y el



103

porfido andesitico con valores similares, y por Gltimo los basaltos y el pérfido dacitico. Los

resultados obtenidos tenian tendencia y relativamente baja desviacion.

El porcentaje de abrasion se ve altamente influenciado por caracteristicas mineraloégicas
como su contenido en silicatos, ademas de iones como el Na* y K*. Sin embargo, no solo
los porcentajes mineralégicos influyen en esta propiedad, también la dureza del material,
el tamano de los cristales y la textura. Las granodioritas presentaron el mayor desgaste de

todas las muestras. Las demas rocas tuvieron comportamientos similares entre ellas.

La resistencia a compresidn estuvo muy correlacionada con aspectos fisicos de las rocas
tales como la textura, naturaleza, porosidad y fragilidad. Las de menor resistencia fueron

las metabasitas, las granodioritas y los basaltos.

Los basaltos por su textura vesicular tuvieron el mayor porcentaje de pérdida de masa por
solidez de sulfatos ya que este era muy permeable. Factor a tener en cuenta para la

durabilidad del concreto.

Por parte de la reactividad de las rocas encontrada en literatura en la figura 5-1 [150], se
puede observar que la andesita y la dacita tienen gran reactividad reportada, por lo que se

recomendaria realizar el ensayo tradicional para evaluar la reactividad con los alcalis.

Figura 5-1: Rocas con reactividad alcali-silice [150].

Reaccion Alcali Silice
Andesitas, Argillitas, Calcedoria, Ciertas
Calizas, Ciertas, Dolomitas, Cristobalita,
Cuarcita, Cuarzosa, Dacitas, Esquistos,
Filita, Gneiss Granitico, Opalo, Pizarras
Opalinas, Pizarras, Siliceas, Riolitas,
Tridimita, Vidrio Siliceo, Vidrio Sintético

Al evaluar el desempefio de los materiales en el concreto se encuentra que a los 28 dias
todos los concretos han supero el 100% de la resistencia esperada, siendo los mejores el

porfido andesitico y el dacitico.
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De acuerdo con los ensayos realizados se hallé que los pérfidos andesiticos y daciticos
son las rocas que mejores caracteristicas presentan para fabricar concretos estructurales,
y como estas rocas tienen el mayor porcentaje de la cuenca medio del Rio Chinchina, los
materiales extraidos son aptos para el uso de concretos y de calidad relativamente alta.

Del mismo modo las granodioritas y las metabasitas presentan las caracteristicas menos

adecuadas para hacer concreto.
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