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RESUMEN

TiTULO:

CARACTERIZACION MINERALOGICA Y FISICOQUIMICA DE AGREGADOS PETREOS DEL
DEPARTAMENTO DE ANTIOQUIA, UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.*

AUTOR:

RALPH KENNARD BRACKMAN AMADO**

PALABRAS CLAVES:

Agregados pétreos, petrografia, mineralogia, Mezclas Asfalticas.
DESCRIPCION:

El presente proyecto identifica y caracteriza la mineralogia, composicion y resistencia al desgaste,
de cuatro muestras de agregados pétreos ubicados en el occidente colombiano. Implementando al
estudio de agregados pétreos, analisis de laboratorio que no son frecuentes en el momento de

caracterizar o localizar las fuentes de extraccion de rocas para ser utilizados en mezclas asfélticas.

Estos analisis de laboratorio estdn comprendidos por: Petrografia, Analisis de Difraccion de rayos X
(DRX), Andlisis por Fluorescencia de rayos x (FRX) y Microscopia de barrido Electrénico (SEM).
Que se emplearon para conocer tanto, la mineralogia presente en las rocas, como los diferentes
compuestos quimicos presentes en cada una de ellas. Ademas de la realizacion de un ensayo de
laboratorio llamado Resistencia al desgaste en la maquina de los angeles, la cual mide la
tolerancia que tiene el conjunto de rocas o agregados pétreos al ser sometidos a fendmenos de
abrasion. Incluye también la presentacion de resultados de los ensayos de laboratorio
mencionados, para cuatro canteras ubicadas en el occidente colombiano y conclusiones obtenidas

a partir de los mismos.

Como aporte a la pasantia de investigacién se recibi6, clasificé, almacend, organizo, aporto,
guardd y manej6 informacion confidencial, técnica e investigativa de la corporacion para la

investigacién y Desarrollo en Asfaltos En el Sector Transporte e Industria. (CORASFALTOS).

* proyecto de grado en modalidad de Pasantia de Investigacion.
** Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director: Luis Eduardo Moreno Torres,
Codirector: Edgar Pefia.
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ABSTRACT

TITLE:

MINERALOGICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF STONE AGGREGATE OF THE
DEPARTMENT OF ANTIOQUIA, USED IN THE MANUFACTURE OF ASPHALT MIXES.*

AUTHOR:

RALPH KENNARD BRACKMAN AMADO**

KEYWORDS:

Stone aggregates, petrography, mineralogy, Asphalt Mixtures.

DESCRIPTION:

This project identifies and characterizes the mineralogy, composition and wear resistance of four
samples of rock aggregates located in Colombian west. Implementing in the study of stone
aggregates, laboratory tests are not common at the time to characterize or identify the sources of
extraction of rocks for use in asphalt mixes.

These laboratory tests are covered by: Petrography, Analysis of X-ray diffraction (XRD) analysis by
x-ray fluorescence (XRF) and scanning electron microscopy (SEM). That was used to meet both the
mineralogy present in the rocks, as different chemical compounds present in each. In addition to
conducting a laboratory test called wear resistance in the machine of the angels, which measures

the tolerance that has the set of rocks or stone aggregates when subjected to extreme abrasion.

It also includes the presentation of results of laboratory tests mentioned above, for four currently

active quarries located in western Colombia and the conclusions drawn from them.

As an additional contribution to the internship the student engaged in an internal research group of
the corporation, and so it received, classified, stored, organized, produced, stored and handled
confidential information, technical and research of the Corporation for Research and Development
Asphalt Transport and Industrial Sector. (CORASFALTOS).

* Grade Project in modality of Investigation Internship.

** Faculty of engineering’s physicist- chemicals, School of Geology, Director: Luis Eduardo Moreno Torres,
Codirector: Edgar Pefia.
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INTRODUCCION

Estudiar la influencia de la morfologia y mineralogia de los agregados en el
desempeiio de mezclas asfélticas es una necesidad imperiosa, ya que el reciente
auge de inversion en infraestructura vial a lo largo de Colombia se traduce en una
oportunidad comercial y de crecimiento tecnolégico para las canteras productoras
de agregados pétreo las cuales, a su vez, tienen la responsabilidad de suministrar
agregados de primera calidad que permitan la construccion de vias de alta
durabilidad y desempefio. Debido a que los agregados pétreos comprenden un
90-95% en peso del total de la mezcla asféltica y un 75-85% en volumen de la
misma, sus propiedades fisicas y mineraldgicas sobre las cuales depende la
capacidad de soporte de carga de un pavimento afectan directamente las
propiedades de una mezcla, como su trabajabilidad y el desempefio de un
pavimento.

Por otro lado, las propiedades fisicas de los agregados como son la gradacion,
forma de particula (Redondez), mineralogia y textura superficial influyen
igualmente en el desempefio de las mezclas asfalticas. La cuantificacién exitosa
de irregularidades geométricas del agregado es esencial para entender sus
efectos sobre el desempefio del pavimento y para seleccionar agregados que
produzcan una calidad adecuada del pavimento, debido a que estas
caracteristicas afectan en gran medida la resistencia al ahuellamiento del
pavimento asfaltico.

Dada la importancia de conocer estas caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales fuente utilizados para la produccion de mezclas asfélticas, y con el fin
de tratar de mejorar y optimizar la calidad de la mezcla asféltica; se ha concebido
el proyecto “Caracterizacién mineraldgica y fisicoquimica de agregados pétreos
del occidente colombiano, utilizados en la fabricacion de mezcla asfaltica.”
Liderado por la empresa CORASFALTOS. El cual se espera sirva de apoyo y punto

de partida para estudios posteriores.
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1. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:
Caracterizar desde el punto de vista mineraldgico y fisicoquimico agregados

pétreos del occidente colombiano, Para su uso en mezclas asfalticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la resistencia al desgaste de los agregados, utlizando la
magquina de los angeles.

e Realizar secciones delgadas para su analisis y descripcion en petrografia
Optica.

e Realizar ensayos no convencionales en el analisis de agregados pétreos
tales como: microscopia electronica, difraccion de rayos X, andlisis
elemental por absorcion atomica, para identificar microfracturas,

compuestos y elementos quimicos presentes en el material.
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2. MARCO TEORICO.

El término agregados se refiere a cualquier combinacién de arena, grava o roca
triturada en su estado natural o procesado. Son generalmente encontrados en rios
y valles, donde han sido depositados por la corrientes de agua o yacimientos de
rocas igneas o metamorficas con condiciones especiales de calidad.

En general los agregados pétreos se clasifican en 4 grandes grupos: Depdsitos
aluviales, materiales de arrastre, las calizas, los igneos y metamorficos. Los
agregados son usados principalmente en la fabricacion de mezclas de concreto,
asfalto, mortero, como bases y sub-bases en la construccion de vias, drenajes o
para vias de ferrocarril. Los agregados son productos minerales imprescindibles
para la sociedad, en general son materiales de bajo costo, abundantes en la
naturaleza, por lo que deben estar situados cerca a los centros de consumo,
teniendo en cuenta su alta sensibilidad a los costos de transporte.

En cuanto a las etapas que se llevan a cabo para la extraccibn de estos
materiales, estas inician con la exploracion en donde se localiza el depdésito que
puede abastecer al mercado a un precio competitivo. Posteriormente se realiza la
extraccion de los agregados, utilizando maquinaria pesada, los cuales son
llevados a la planta de beneficio para su lavado, trituracién y clasificacion,
guedando asi listos para el envié a los centros de consumo. (RAMIREZ 2008)
Paralelo al desarrollo de la actividad minera, se llevan a cabo los procesos de
rehabilitacion y recuperacion morfolégica y ambiental del suelo, para finalmente
darle a estos otros usos como la agricultura, la ganaderia, la recreacion,
urbanizacién o cualquier otro uso industrial. (Asogravas, 2007).

Muy seguramente los griegos fueron los primeros en observar las propiedades
como lo son su resistencia durabilidad etc. siendo los romanos mas adelante los
que perfeccionaron el proceso de fabricacion, seleccionando rudimentaria y

cuidadosamente las propiedades individuales de cada tipo de roca en su uso.’

! (www.franciscorama.com/docs/conservacionhistoria.pdf)
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Mas adelante con llegada de la tecnologia se ha podido determinar que en las
mezclas asfalticas el agregado es el encargado de dar la resistencia mecanica a la
estructura del pavimento, pero hasta la fecha ha sido dificil relacionar de manera
cuantitativa las caracteristicas del agregado con la rigidez de las mezclas
asfélticas. En este sentido fue publicado recientemente un estudio realizado por
investigadores del Instituto Coreano de Tecnologia de la Construccion junto con
Chung-Ang University y Kunsan National University > , donde describen una
ecuacion predictiva del médulo dindmico de mezclas asfalticas en funcién de
algunos parametros de mezcla y condiciones de prueba. Alli se evalué el
comportamiento de mezclas asfélticas a varias temperaturas y frecuencias de
carga y se construyd la ecuaciéon predictiva utilizando analisis de regresion no
lineal. Las mezclas asfalticas utilizadas en el estudio contenian un agregado de
granito junto con ligantes asfalticos PG 58-22 y PG 64-22 y fueron evaluadas a
cinco diferentes temperaturas (-10, 5, 21, 40 y 55°C) y seis diferentes frecuencias
de carga (0,1; 0,5; 1; 5; 10 y 25 Hz), se emplearon un total de 540 resultados de
ensayos de médulos dindmicos para construir la ecuacién predictiva.®> De los
resultados del estudio Coreano se deduce que el médulo dinAmico de mezclas
asfélticas aumenta con el aumento en la frecuencia de carga y la disminucién en la
temperatura, y el angulo de fase disminuye con el aumento en la frecuencia de
carga y la disminucion de la temperatura. Se concluye asi que:

-La rigidez de las mezclas asfélticas Coreanas es sensible a la temperatura y
frecuencia de carga.

-No se encontr6 un efecto significativo de los vacios de aire en el médulo
dinamico.

El alto coeficiente de correlacién encontrado (R? = 0,98) soporta el uso de la

ecuacion, la cual fue también verificada mediante comparaciones entre el médulo

? (Cho, Park y Hwang 2010).
* (Cho, Park y Hwang 2010).
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dindmico medido usando nudcleos tomados de la seccion del tramo de prueba
Hanyang APT y el médulo dinamico predicho *

Surgen también ensayos como el ensayo de desgaste en la maquina de los
angeles, que permite analizar la resistencia de los agregados a ser rayados, y
determina su resistencia al desgaste (abrasion). Este ensayo consiste
basicamente en colocar el agregado dentro de un cilindro rotatorio con una carga
de bolas de acero por un periodo de tiempo especificado, después del cual se
determina el porcentaje de desgaste sufrido, el cual no debera mostrar una
perdida mayor al 25% en peso.

Gracias a estos avances en la tecnologia se ha podido determinar que las
propiedades fisicas de los agregados como son la gradacion, forma de particula
(angularidad), mineralogia y textura superficial influyen igualmente en el
desempefio de las mezclas asfalticas. La cuantificacion exitosa de irregularidades
geométricas del agregado es esencial para entender sus efectos sobre el
desempeiio del pavimento y para seleccionar agregados que produzcan una
calidad adecuada del pavimento, debido a que estas caracteristicas afectan en
gran medida la resistencia al ahuellamiento del pavimento asféltico. Algunas
investigaciones reportan la influencia de la clase de trituradores empleados y sus
pardmetros de operacion en la Redondez de los agregados minerales. (TOPAL.A.,
Y SENGOZ. B. 2005).

2.1 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE LA
MAQUINA DE LOS ANGELES.

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o
la competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares
composiciones mineralégicas. Los resultados no brindan automaticamente

comparaciones validas entre fuentes marcadamente diferentes en origen,

* (Cho, Park y Hwang 2010).
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composicién o estructura.’ En sintesis este ensayo se emplea para determinar la
resistencia al desgaste de agregados naturales o triturados, empleando la citada

maguina con una carga abrasiva.

2.1.2 Equipo

La maquina para el ensayo de desgaste de los angeles tiene las siguientes
caracteristicas: Consiste en un cilindro hueco, con una longitud interior de 508
mas o menos 5mm (20 mas o menos0.2”) y un didmetro interior, de 711 mas o
menos 5 mm (28mas o menos 0.2”), fabricado con un aplaca de acero de espesor
entre 11.5y 13mm.

El cilindro lleva sus extremos cerrados y tiene en el centro de cada extremo un eje,
gue no penetra en su interior. Quedando el cilindro montado de modo que pueda
girar en posicién horizontal, con una tolerancia en pendiente del 1% con el eje. El
cilindro estar provisto de una abertura de 150 mas o menos 3 mm de ancho,
preferiblemente a lo largo del tambor para introducir y retirar con facilidad la
muestra que se desea ensayar, y un entrepafo fijo, para conseguir la rotaciéon de
la mezcla y de la carga abrasiva. La abertura podra cerrarse por medio de una
tapa con empaque que impida la salida del polvo, fijada por medio de pernos. La
tapa se disefia de manera tal que se mantenga el contorno cilindrico del interior.

El entre pafio se sitia entre 380 y 820 mm del borde mas cercano a la tapa, de
modo que la carga no caiga sobre la tapa durante el ensayo, ni se ponga en
contacto con ella en ningln momento. El entrepafio sera desmontable, de acero,
ocupando longitudinalmente toda generatriz del cilindro y se proyectara
radialmente, y hacia el centro de la seccion circular del cilindro en longitud de 89
mas 0 menos 2 mm (3.5 mas o menos 0.1”). Tendra un espesor de 25 mas o
menos 1 mm que permita montarlo por medio de pernos u otro medio apropiado,

de forma que quede instalado de un modo firme y rigido. ElI entrepafio debera ser

® INVIAS 2007
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sustituido cuando su ancho sea menor de 86 mm en cualquiera de sus puntos y
espesor sea menor de 23 mm.

La maquina es accionada y contrabalanceada en forma tal, que debe mantener la
velocidad periférica basicamente uniforme. Si se utiliza un perfil angular como
entrepafio, el sentido de rotacion debe ser tal que la carga se recoja sobre la
superficie exterior del perfil.

La pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo de transmisién son
causa frecuente de que los resultados del ensayo no coincidan con los obtenidos
en otra maquina de los angeles con velocidad periférica constante.

La base de la maquina debera estar apoyada sobre un piso de concreto o de

bloques de roca, convenientemente nivelado. (Ramirez, J. 1984).
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DISENO ALTERNATIVO CON
TOPE DE PERFIL LAMINADO

Empaquetadura

Placa de igual

espesor que la
empaquetadura

Entrepafio con
perfil angular
laminado
150x100x 13

Placa de tapa
190 x 6

510

Recipiente

DISENO PREFERIDO
DE ENTREPANO

Empaquetadura

Placa de 13 mm de espesor
espesor de empaquetadura

Entrepafio de acero
510x90 x 25

Placa de tapa
190x6

El apoyo del eje estard montado en pilares de
hormigén u otros soportes rigidos

Dimensiones en mm.

Figura.l. esquema de la maquina de los angeles. Tomado de INVIAS 2007. NORMA INV
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La carga abrasiva consistira en esferas de acero, de un didmetro aproximado de
46.8 mm (1 27/32”) y una masa comprendida entre 390 y 445 g. la carga abrasiva
dependera de la granulometria del ensayo A, B, C, D, segun se indica en la tabla 1

Tabla 1. Carga abrasiva

Granulometria de ensayo Numero de esferas Masa total en gramos
A 12 5000+25
B 11 4584425
C 8 3330+20
D 6 250015

De esta granulometria se entiende que a menor tamafio del agregado menor

carga abrasiva se utiliza en el ensayo, y menor cantidad de roca se emplea.

2.1.3 Preparacion de la muestra.
La muestra destinada al ensayo se obtiene empleando el procedimiento descrito

en la norma INVE-201 y se reduce al tamafio adecuado para el ensayo INVE-202.

Para este proyecto el tamafio de la muestra es inferior a 19.0 mm 6 tamiz maximo
de (1/27). Y retenido %..

La muestra reducida se lava y se seca en horno a una temperatura constante
comprendida entre 110+ 5° (230 9° F). Se elige en la tabla 2 la gradacion mas
parecida al agregado que se va a usar en la obra. Se separa la muestra en las
fracciones indicadas en la tabla, de acuerdo con la granulometria elegida se toma
la cantidad de cada una de ellas, indicada en la tabla anterior hasta obtener el
requerimiento para el tamafio de la muestra total. Se registra la masa de la
muestra total, aproximada a 1g. Las muestras de as diferentes fracciones se unen

para formar la muestra de ensayo.
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Tabla 2. Tabla de gradacion.

PasaTAMZ | LD | ENeAvo EN (O, GRANULOMETRIAS
mm (alt) mm (alt) A B C D
375 | @A) | 250 (1) 1250425 | oooeeeee | e |
25.0 (1) 19.0 (3/4) 1250425 | ... | e [
19.0 (3/4) 12.5 (1/2”) | 125010 | 2500210 | ...ooovvvees | e
125 | (1/2) 9.5 (3/8”) | 1250410 | 2500210 | ....oovvvens | e
9.5 (3/8”) 6.3 Z5 N I 2500410 | ............
6.3 (1/4”) | 4.75 # | 2500410 | ............
4.75 (#4) 2.36 #8) | | 500010
TOTALES 5000410 | 5000410 | 5000410 | 5000+10

2.1.4 Procedimiento
Luego de comprobar que el tambor este limpio, la muestra y la carga abrasiva

correspondiente se colocan en la maquina de Los Angeles y se hace girar el
cilindro a una velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/minuto (30 y 33 r.p.m.)
hasta completar 500 revoluciones, La maquina debera girar de manera uniforme
para mantener una velocidad periférica practicamente constante. Una vez
cumplido el nimero de vueltas prescrito, se descarga el material del cilindro y se
procede con una separacion preliminar de la muestra ensayada, empleando un
tamiz de abertura mayor al de 1.70 mm (No.12). La fraccion fina que pasa, se
tamiza a continuacion empleando el tamiz de 1.70 mm (No.12), utilizando el
procedimiento de la norma INV E — 213. El material mas grueso que la abertura

del tamiz de 1.70 mm (No.12) se lava, se seca en el horno, a una temperatura
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comprendida entre 110 £ 5°C (230 + 9°F), hasta masa constante, y se determina

la masa con precisién de 1 g.°

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

perentorio.

2.1.5 Caélculos
El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original y la masa final de la

muestra ensayada, expresada como tanto por ciento de la masa original.
El resultado del ensayo (% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de

Desgaste de Los Angeles, el cual se calcula asi:

(M inicial M final )*100

% Desgaste=

inicial
Donde:
P1 = masa de la muestra seca antes del ensayo, y
P2 = masa de la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre tamiz de
1.70 mm (No.12).
La norma INVIAS, especifica que el porcentaje total de desgaste para los
agregados pétreos a usarse en mezcla asfaltica no debe exceder el 25% en peso
del total de la muestra.
Los agregados pétreos empleados para la ejecucion de cualquier tratamiento o
mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza tal, que su desgaste en la

maquina de los angeles no sea mayor al 25% de su peso inicial. Ademas al

®INVIAS 2007
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aplicarsele una capa del material asfaltico por utilizar en el trabajo, esta no se
desprenda por la accion del agua y del transito. Solo se admitira el empleo de
agregados con caracteristicas hidrofilas, si se anade algun aditivo de comprobada
eficacia para proporcionar una buena adhesividad. (INVIAS 2007).

2.1.6 Precision y Tolerancias

Para agregados con tamafio maximo nominal de 19 mm (3/4"), con porcentajes de
pérdida entre 10 y 45%, el coeficiente de variacién entre resultados de varios
laboratorios, es del 4.5% . Por lo tanto, resultados de dos ensayos bien
ejecutados, por dos laboratorios diferentes, sobre muestras del mismo agregado
grueso, no deberan diferir el uno del otro en mas del 12.7% de su promedio.

El coeficiente de variacion de operadores individuales, se encontré que es del
2.0%. Entonces, los resultados de dos ensayos bien ejecutados por el mismo
operador sobre el mismo agregado grueso, no deberan diferir, el uno del otro en
mas del 5.7% de su promedio.

Dado que no hay un material de referencia apropiado para determinar la tolerancia
para este procedimiento, no hay ninguna declaracién sobre el particular.

2.2 PETROGRAFIA EN SECCION DELGADA

Este andlisis permite describir y clasificar los constituyentes de la muestra,
determinar sus cantidades relativas, identificar tipos y variedades de rocas,
presencia de minerales, quimica y si es volumétricamente inestable o reactiva,
grado de meteorizacion, nivel de porosidad y posible presencia de contaminantes

en los agregados.
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2.2.1 Procedimiento
En la Figura 2. Se presenta el procedimiento desarrollado para la elaboracion de

las secciones delgadas

Figura 2. Diagrama de flujo mostrando los procedimientos para la elaboracion de la
seccién delgada (SD)

Miesra Impregnacién . Pegado provisional

. Pulido con abrasivo [ &
Desbaste con Pegado final P Desbaste con disco de
disco de diamante f— | 5071000 I diamante

y

Pulido con =
abrasivo # 600 y L »| Petrografia

A las muestras se les inyecté una resina epoxica de color azul con el propésito de

aumentar la cohesion, permitir un mejor manejo en la hechura de las secciones y
facilitar el reconocimiento de la porosidad, los vacios y las microfisuras presentes

en la muestra.

2.2.2 Equipo

Para efectos del presente analisis, se extrajo una muestra representativa del
material y se realizé la caracterizacion petrografica a nivel macroscopico y
microscoépico. El andlisis macroscoépico se llevé a cabo con lupas de 10 y 20
aumentos y estéreo microscopio Nikon SMZ 800 C-DS y para la toma de
imagenes se empled una camara marca Nikon modelo Coolpix 995 de alta
resoluciéon adaptada al estéreo microscopio, ubicado en la empresa. Para el
andlisis microscopico se elaboraron secciones delgadas con muestras
representativas del material y se llevé a cabo con microscopio de luz transmitida.
Para la toma de imagenes se emple6 una camara marca Olympus modelo DP-12

adaptada al microscopio.
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2.3 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Este analisis permite conocer la mineralogia global (filosilicatos y no filosilicatos)
de una muestra arcillosa, clasificando los constituyentes de la muestra y
determinando sus cantidades relativas.

No existe ninguna especificacion en la norma INVIAS acerca de qué porcentaje de
compuestos son permitidos en un grupo de agregados pétreos, sin embargo de
manera experimental se ha probado que un valor superior al 20% de

montmorillonita afecta significativamente la mezcla Asféltica.

2.3.1 procedimiento

Para efectos del presente andlisis, se realizaron dos tipos de estudios, con el fin
de identificar y diferenciar los minerales que tienen el mismo espaciado basal:
Andlisis mineralégico muestra total por DRX (método del polvo). Este método
permite determinar los minerales de tipo no filosilicato en una muestra.

Mineralogia de arcillas por rayos x (incluye separacion de la fraccion y
tratamientos con Mg K, glicol o glicerol y calentamiento a 550°C). Este método
permite diferenciar los distintos filosilicatos presentes en una muestra.

Para lo anterior, la muestra se cuartea, separando una porciéon de muestra de
aproximadamente 2 o 3 gramos, que se destinan al estudio de la composiciéon
global (Polvo, método a). (ALCOBE, X. 1998)

El resto de la muestra se destina al estudio de la fraccion arcillosa (método b).
Para ello hay que preparar suspensiones de arcilla en agua, las cuales se
obtienen afiadiendo a la muestra agua destilada (unos 100g en 2 litros de agua,
aproximadamente). Se agita un minimo de 2 horas a varios dias hasta que, tras un
reposo de 10 minutos, no se observen signos de floculacion. Para conseguir la
dispersién en la muestra se afiade a la mezcla 20 c.c. de una solucion de NaOH
0,2 N el cual actia como dispersante. Posteriormente la muestra se homoioniza y
se procede a la separacion por fracciones. El objeto de la preparacion es reforzar

las reflexiones basales, que son las que permiten diferenciar los distintos
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filosilicatos entre si, a la vez que eliminar los de los minerales no laminares. Para
esto, se deposita unas gotas de la suspension acuosa de la muestra sobre un
porta muestras de vidrio y se deja evaporar el agua hasta obtener un agregado
homogéneo. (AMIGO, J. 2000).

En general, para la identificacion de los minerales de la arcilla es necesario usar
tratamientos que permitan diferenciar entre los filosilicatos que tienen el mismo
espaciado basal. Asi, se hace un difractograma sin tratar, otro se solvata con
glicerol y el tercero se trata térmicamente (2 horas a 550°C).

Para la solvatacion con glicerol se somete la muestra a una atmdésfera saturada en
vapor de este compuesto, para ello se pone la muestra en una capsula Petri o en
un desecador en una estufa a 60-65°C durante 24 a 48 horas, rodandose a
continuacion y evitando su exposicion al aire para evitar la salida de dicha

sustancia del espacio inter-laminar.

2.3.2 Equipo
Finalmente la medicion se realiza en un difractometro de rayos X marca Philips
modelo PW1830, con una radiacion de cobre a 40 kV y 30 mA y un barrido de 2°

por minuto. Alquilado por la corporacion.

2.4 ANALISIS ELEMENTAL POR ABSORCION ATOMICA (FRX)

La Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X es la técnica que permite conocer
la composicién elemental de una sustancia analizando la emisiéon de rayos X
(longitud de onda < luz visible) de los diferentes elementos presentes en ella. Esta
técnica permite determinar todos los elementos del Sistema Periddico, desde el
Fltor (°F) hasta el Uranio (**U), en muestras solidas, en polvos y en liquidos.
Asimismo mediante la utilizacion de los patrones adecuados es posible realizar el
analisis cuantitativo de los elementos presentes.

No existe ninguna especificacion en la norma INVIAS acerca de qué porcentaje de

elementos son permitidos en un grupo de agregados pétreos.
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2.4.1 Procedimiento

Las muestras en polvo fueron mezcladas con cera espectrométrica en relacion
Muestra: Cera de 10:1 (7gr de muestra y 0.7gr de cera), luego homogenizadas por
agitacion, llevadas a una prensa hidraulica a 120kN por minuto generando cuatro
pastillas prensadas de 37mm de diametro.

El analisis semi-cuantitativo se realizé con el software IQ, haciendo 11 barridos,
con el fin de detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H,
Li, Be, B, C, N, O y los elementos transuranicos.

2.4.2 Equipo

Se utilizé un espectrémetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW-2440
Philips equipado con un tubo de Rodio, con una potencia maxima de 4KW.
Alquilado por la corporacion, Este equipo tiene una sensibilidad de 200ppm
(0.02%) en la deteccion de elementos pesados metalicos.

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medicién de una

muestra patron.

2.5 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)
Este andlisis permite observar las muestras con magnificaciones de hasta 60.000x
con un profundidad de ~3um y determinar la composicién quimica mediante la

técnica de microandlisis de rayos X (EDX).

2.5.1 Procedimiento
Para efectos del presente analisis, se tom0 varias particulas tamafio grava y las
secciones de la caracterizacion petrografica a nivel microscopico, con el fin de

analizar la fraccion gruesa y la fraccion fina del agregado.
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2.5.2 Equipo

El analisis se llevé a cabo en el Microscopio Electrénico de Barrido marca FEI
QUANTA 200, Alquilado por la corporacién, este equipo consta de un cafion de
electrones con su Optica, cAmara de muestras, circuito de vacio, electronica de
deteccion y registro de imagen. Dispone ademas de una microsonda EDX que
detecta el espectro de emisién de rayos x particular de cada elemento producido
por el haz de electrones sobre la muestra, siendo la intensidad de los rayos X una

medida de la concentraciéon de los elementos.
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3. GEOLOGIA GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO.

En toda la extension terrestre, el tipo de mineria depende de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfologicas del sitio donde esta se realice.
A continuacién de se presenta la geologia general presente en el area de estudio.

3.1 MUNICIPIO LA ESTRELLA:

3.1.1 Gabro de Romeral.

Comprenden rocas ultraméficas de dunitas y serpentinitas, asociadas a rocas
maficas, localmente bandeadas, se localizan entre la falla Romeral y la falla la
cascajosa, estos cuerpos rocosos presenta una alta serpentinizacion de los
ferromagnesianos, originando un color negro verdoso con lustre oscuro (AMVA
1999).

Esta unidad se encuentra en las vertientes occidentales de la cuenca del rio
Medellin en este municipio, se observa en las quebradas La Culebra, La Llorona,
San Miguel, La Raya y La Bermejala. Son rocas macizas con texturas de flujo
primarias constituidas por plagioclasas 30%, dialaga 10%, di6psido 5%,
hornblenda primaria y secundaria 40% y actinolita 5%. Los mejores afloramientos
se ubican en las quebradas La Bermejala, La Culebra, La Grande y en la Cantera

Maracay, se utilizan como agregados pétreos (Ramirez 2008).

3.2 ITAGUI:

3.2.1 El Stock de Altavista:

Es un cuerpo igneo que incluye el Complejo Poli metamorfico de la cordillera
Central, con una extensién de 83 Km?. Esta roca presenta una amplia variabilidad
litolégica compuesta por tres facies: La facies dioritica constituida por dioritas y
microdioritas hornblendicas y porfidicas, de grano fino a medio; La facies félsica

constituida por cuarzo dioritas, granodiorita y granitos, de granos medio a grueso;
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y la facies andesitica constituida por diques de dimensiones de centimetros (30

Cm) a metros (10 Mts), de andesitas, dacitas y riolitas de textura porfiritica.

Esta litologia presenta una fuerte meteorizacion quimica con perfiles profundos lo
gue ha atraido las empresas de ladrillos y tejares al municipio desde hace mas de
un siglo. El espesor promedio del saprolito se encuentra en el orden de los 40

metros.

3.2.2 Depositos Aluviales:

Se presentan como una franja a lo largo de la quebrada Dofia Maria, en algunos
de sus afluentes principales y en el Rio Medellin. Estos depdsitos estan
conformados principalmente por fragmentos de rocas igneas (dioritas, basaltos,
etc.) y metamdérficas que afloran en las partes mas superiores de la cuenca,
preservandose el cuarzo y formandose arenas y arcillas por los procesos de

denudacioén que son frecuentemente explotadas (AMVA 1999).

3.3 MEDELLIN:
3.3.1 Neis La lguana:

Esta roca aflora en el flanco occidental del Valle del Rio Medellin, localizado en la
parte baja de la Quebrada La Iguana sobre la margen derecha, y se extiende
desde las inmediaciones del barrio Blanquizal hasta la carrera 80 incluyendo un
cerro pequefio donde se ubica la empresa INDURAL, al oeste del cerro el volador.
Es una unidad metamérfica pequefia en cuya composicion predomina el cuarzo,
plagioclasa 40% (andesina sodica), microclina 10%, epidota 8% y biotita 12%. Su
intensa meteorizacion produce un saprolito rojizo o amarillo-rojizo de textura limo-
arcillosa. En variedades mas oscuras aparecen pequefias cantidades de
hornblenda 10%. (Ramirez 2008).
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3.3.2 Stock de Altavista:

Esta corresponde a una roca de origen igneo (dioritas y cuarzo-dioritas), que
desarrollan potentes perfiles de meteorizacion, esta roca corresponde a las series
calco-alcalinas donde las rocas méas acidas muestran un enriguecimiento en SiO2
y alcalis. Esta unidad se observa al occidente de la cabecera municipal de
Medellin, y se encuentra tanto dentro del perimetro urbano como el rural. Sobre
esta unidad (rocosa y saprolito) operan empresas extrayendo materiales para
construccion como arenas, agregados pétreos y materiales para ladrillos y tejares
(Ramirez 2008).

3.3.3 Batolito Antioqueiio:

Esta unidad se encuentra en el sector oriental del municipio y la parte norte del
area metropolitana. Esta constituida por tonalitas, granodioritas, dioritas y granitos.
Comprende, ademas, El Batolito Satélite de Ovejas y algunas cupulas menores
como las de El Retiro, La Unidn, y la parte media de La Quebrada Santa Helena. A
partir de la meteorizacion de este material se han explotado varios depositos
aluviales (AMVA 1999).

3.4 BELLO:
3.4.1 Anfibolita de Medellin:

Compuesta por hornblenda principalmente por 55%, feldespato 20% y cuarzo
15%. Presenta intercalaciones de neises micaceos cuarzo-feldespaticos. Este tipo
de rocas principalmente orto anfibolitas se encuentran ampliamente distribuidas en
ambas margenes del Rio Medellin en este municipio y son explotadas como

agregados pétreos.
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3.4.2 Serpentinitas y dunitas:

La dunita se presenta al oriente de Medellin (comunas centro y nororiental)
formado un cuerpo alargado que se prolonga hasta Bello. Es una roca oscura,
maciza, de alta densidad y generalmente fracturada, enriquecida en hierro y
magnesio y el mineral principal es antigorita 40%. Normalmente se encuentra
meteorizado dando lugar a suelos arcillosos de color pardo amarillento que rara
vez superan los 5 metros de espesor, la roca se encuentra intensamente
fracturada. Esta circunstancia ha sido aprovechada para explotar esta roca como
material de construccién. (GIRALDO, M., y SANCHEZ, D., 2004).

3.4.3 Pluton de Ovejas:

Aflora al noroccidente de Bello, corresponde a una cuarzodioritas y tonalitas
altamente meteorizadas y fracturadas, presentan una aureola de contacto de
amplitud variable caracterizada por la presencia de migmatitas de inyeccion y
cornubianitas de alto grado de metamorfismo hacia la parte interna de la aureola.
Este cuerpo plutonico, en sus relaciones y caracteristicas petrogréficas, es similar
al cuerpo principal del Batolito Antioquefio, la roca es maciza de textura faneritica
y de grano medio a grueso. El espesor del saprolito en el llano de Ovejas es
aproximadamente de 60 a 70 metros, pero este disminuye significantemente en

las vertientes. (Ramirez 2008).
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3.5 COPACABANA:

3.5.1 Anfibolita de Medellin:

En el oriente y norte de Medellin, aflora un cuerpo alargado de anfibolitas con
direccion noroeste y un area aproximada de 60 km2, en contacto tectonico con
ortoanfibolitas, las cuales se encuentran ampliamente distribuidas en ambas
margenes del Rio Medellin. Estos dos cuerpos hacen parte de un fragmento de
corteza oceénica desmembrada formando parte integral del Complejo Ofiolitico de
Aburra (Correa y Martens, 2000). Los escarpes rocosos de anfibolita son escasos
y el mas conocido de todos ellos es el explotado por la central Metromezclas en el
Ancon Norte como agregado pétreo. (GIRALDO, M., y SANCHEZ, D., 2004).

3.5.2 Batolito Antioquefio:

Esta Unidad litolégica ocupa la mayor parte de la Zona Central de Antioquia, y la
parte norte de Area Metropolitana. Esta constituida por tonalitas, granodioritas,
dioritas y granitos, los horizontes arenosos de explotan como arena y las roca

fresca se usa como agregado pétreo (Ramirez 2008).

3.6 GIRARDOTA:

3.6.1 Anfibolita de Medellin:

Esta unidad se encuentra ubicada al noroccidente del municipio en ambas
vertientes del rio Medellin y corresponde a la franja de anfibolita que
regionalmente comienza al nororiente del municipio de Bello con una direccién de
N35W. Litologicamente esta limitada al occidente por las dunitas y serpentinitas de
Medellin que se encuentran localizadas en el municipio de Bello y al oriente por el
Batolito Antioqueno. Geograficamente esta unidad se encuentra en la cuchilla que
cierra el Ancon Norte en los limites con el municipio de Copacabana, parte alta de
la cuenca de la quebrada el Salto y quebrada de los Otero. La anfibolita esta
compuesta principalmente por hornblenda 47%, feldespato 28% y cuarzo 17%. La

anfibolita que se explota es roca fresca triturada que se usa como agregado
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pétreo, Los taludes sobre roca anfibolita son hasta de 20m casi verticales, bajo

grado de fracturamiento, por eso tiende a ser estable (Ramirez 2008).

3.7 BARBOSA:

3.7.1 Batolito Antioquefio:

Esta unidad se encuentra también en ambas vertientes del Rio Medellin en este
municipio. Esta unidad se observa en varios sitios en este municipio ya que es la
que mayor porcentaje ocupa con respecto a todas las demas (45%), algunos de
los sitios donde se observa son la carretera a la costa, en el tramo el Hatillo hasta
el alto de Matasanos, carretera Medellin — Barbosa en el tramo el Hatillo cabecera
municipal. Esta unidad litolégica esta constituida por tonalitas, granodiorita, dioritas
y granitos, los horizontes arenosos se explota arena de pega (Ramirez 2008).
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Mapa Geologico de la zona
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Fuente: http://www.scielo.unal.edu.co/scielo.php?pid=S0120-36302008000300006&script=sci_arttext#fig02
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO
Los resultados aqui presentes se publicaran a manera de Reporte para su facil

comprension.

4.1 GENERALIDADES CANTERA A

4.1.1 Geologia de la zona

El material explotado esta relacionado con depdsitos aluviales, caracterizados por
una estratificacion, limo arenosa de color gris oscuro con un espesor de 0.4 m,
seguida por un paquete de un depdsito de origen deposicional con un espesor
variable entre 8 y 10 m, estos depdsitos se presentan en la parte alta de la
explotacion; suprayaciendo un depésito de origen aluvial conformado por paquetes
de arenas finas con lentes de limos y arcillas de color gris claro.

Bajo este paquete se presenta un paquete de color gris plomo de gravas finas a
gruesas con formas sub-redondeadas que se componen de gneis, cuarzo, basalto,
esquistos, entre otros, embebidos en una matriz arenosa, débilmente cementada,
dura, seca y no plastica con una relacion gravas/arena de 90/10. Estos depdsitos
reposan sobre un basamento de rocas metamorficas, tipo anfibolita y de rocas
igneas tipo dunita de edad Paleozoica.

Dentro de los predios de esta fuente, se definieron basicamente cuatro paquetes
de techo a base como sigue:

Paquete A: Compuesto por una delgada capa vegetal, y material limo-arcilloso;
Paquete B: Estrato de intercalaciones de arenas y arcillas con presencia de suelo
residual; Paquete C: Estrato de material tipo arenas, gravas, cantos y
eventualmente bloques de hasta 12 Cm de diametro. Paguete D: Compuesto de
intercalaciones de material granular con presencia de grandes bloques,
identificada como zona de contacto entre el depdsito de material aluvial y la roca

basal. Basamento de anfibolita.
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Figura 3. Fotografia rep

resentativa del

material en el sitio de explotacion

En cuanto a la geomorfologia de la zona, la unidad mas importante corresponde a
la Vertiente del Valle de Aburra, UG-VVA, relacionada con los flancos del Valle de
Aburrd, al norte de la fuente. Se encuentra una gran variedad de depdsitos de
vertiente como flujos de lodo y de escombros, ademas de depdsitos aluviales y
torrenciales de las quebradas La Guacamaya, Los Escobares, Guasimalito y
Guasimal formando valles alargados en forma de “V” que se amplian al
aproximarse a la llanura aluvial del Rio Medellin. Genera vertientes muy largas y
abruptas sobre las partes altas y superficies planoconvexas, onduladas y
ligeramente planas sobre las partes bajas donde se concentra la mayor parte de la
poblacién en las Veredas y Barrios que rodean la explotacion minera.

En el area de explotacion se evidencian procesos morfogenéticos asociados con
la erosion de orillas (migracion lateral de cauces), arrastre y transporte de

sedimentos, asi como acumulacion local de sedimentos con formacion de barras
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laterales y centrales sobre el Rio Aburrd o Medellin. Sobre las quebradas
afluentes, persisten procesos de transporte y arrastre de sedimentos con erosion
paulatina de orillas, principalmente notorio en la Quebrada Los Escobares.

Los procesos erosivos mas importantes se encuentran asociados con la dinadmica
del Rio Aburra o Medellin y en menor grado por accion de las quebradas La
Guacamaya y Los Escobares, principalmente.

El Rio Aburrd o Medellin presenta una dinamica principalmente erosiva, la cual se
manifiesta por la migracion lenta y paulatina del rio a lo largo de la llanura aluvial y

en la modificacion gradual de la forma del cauce.

4.1.2 TectOnica

La estructura geoldgica mas evidente de la zona, corresponde a la denominada
Falla Rodas, la cual pone en contacto las dunitas de Medellin con las Anfibolitas,
donde la Falla posee un rumbo N- NW y un buzamiento de unos 82° al oeste,
cruzando la llanura aluvial del Rio Aburra desde inmediaciones del Cerro Quitasol,
a lo largo de la Quebrada Seca al norte, siguiendo por la Quebrada Rodas,
cruzando el Relleno Sanitario Curva de Rodas y prolongandose hacia el sur sobre

la cuchilla Granizal.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CANTERA A

4.2.1 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando, La Maquina de los Angeles, 500 revoluciones en seco.

La realizacién de éste ensayo tiene como finalidad, determinar la resistencia al
desgaste de agregados naturales o triturados empleando la maquina de los
angeles. Los materiales después de ser desgastados al finalizar el ensayo, se
lavan por el tamiz #12 y por diferencia de pesos con la cantidad de material
cargado originalmente, se determina el porcentaje de desgaste de los materiales
pétreos. El procedimiento a realizar es el comun establecido por esta norma.
RESULTADOS OBTENIDOS:

Gradacioén utilizada: B

(M inicial = M fina )* (5000 —3960)
= 100 e —
Desgaste del agregado (5000)

inicial

*100 = 21%

4.2.2 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5

mm utilizando la Maquina de los Angeles, Curva de desgaste cada 100

revoluciones.

El objetivo principal de este ensayo es revisar la uniformidad de los materiales con

respecto a su propiedad de dureza. Se hace con la Maquina de desgaste de los

Angeles basados en lo indicado en la nota 3 de esta norma. Se toma la masa de

los agregados retenida en la malla #12 tras 100 revoluciones. Esto se repite hasta

completar las 500 revoluciones. La cantidad de material en el tambor siempre

debe ser la tomada inicialmente, es decir, los finos siempre deben ir adentro. Por

diferencia de pesos se calcula el valor del Desgaste.

Gradacion utilizada: B

(M inicial M final)
M

(5008 — 4902 )

*100 =
(5008 )

*100=2 %

Desgaste del agregado 100 rev =

inicial
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3 (M inicial ~ M final )* B (5008 - 4785) 100 — A 0
Desgaste del agregado g0 rev = M 100 = W 100=4 %
_ (M inicial ~ M final )* B (5008 - 4669)* a0
Desgaste del agregado 3o0 rev = M. 100 = W 100=7 %
(M inicial ~ M final ) (5008 - 4500)
= *100="——-—72*100=10 %
Desgaste del agregado 400 rev . (5008) 0
M. —M. -
Desgaste del agregado sog rev = M “"a')*loo = (50(2850021;75)*100 =13 %
inicial

4.2.3 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de 3 dias
saturado y superficialmente seco.

En muchas ocasiones el material pétreo utilizado en mezclas asfélticas contiene
un porcentaje de humedad debido a que proviene de rio 0 se ha explotado de una
cantera a campo abierto. Con este ensayo se pretende simular ese contenido de
humedad que al ser absorbido por el agregado, en los poros superficiales, puede
alterar la dureza o resistencia al impacto. Razon por la cual se han dejado
sumergidos en agua, tres dias, los agregados pétreos para luego ser ensayados
en la Maquina de los Angeles. Por diferencia de pesos se calcula el valor del

Desgaste luego de ser tamizados por la malla #12.

Gradacion utilizada: B

M. —M. _
Desgaste del agregado = (M fln'3")*100 = (5()0(()5()();1;13)*100 =18 %

inicial
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4.2.4 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando, La Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de
someterse a alta temperatura

El ensayo de desgaste de los agregados en maquina de los Angeles da una pista
de la resistencia al impacto que los pétreos dan como respuesta durante la
fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica. Esta prueba pretende involucrar la
condicion de temperatura de mezclado para resaltar el efecto producido con
respecto a la condicion normal de ensayo. Los agregados fueron calentados en un
horno a 150°C durante 3 horas e inmediatamente se ensayaron. Se calcula el
desgaste como el porcentaje de material retenido en la malla #12 después de 500

revoluciones, lavado y seco, con respecto al peso inicial.

Gradacioén utilizada: B

M. .. —M_ _
Desgaste del agregado = (M flnall)*100 = (50(2050(;;'96)*100 =10 %

inicial
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4.2.5 Analisis petrografico de agregados

Figura 4. Secciones delgadas

&

Seccién G085f-4910 Sci()n GOSg-SOlO

Fuente: Autor del proyecto
Constituyentes y Composicion
El tipo de roca predominante en orden de abundancia es de origen igneo, y
corresponde principalmente a basaltos con textura holohialina y con un contenido
variable de sericita producida por alteracion de plagioclasas, silice amorfa
producto de los procesos de devitrificacion de la matriz y vidrio volcanico, y en
menor proporcion gabros y tonalitas con textura faneritica (cristales bien formados
de tamafio homogéneo) en cuya composicion abundan las plagioclasas. En
menor porcentaje se diferencian rocas de otro origen, principalmente chert
(sedimentario) y cuarcitas (metamorfico).
En la fraccién mas fina se concentran los minerales componentes de los
agregados gruesos, abundando plagioclasas sericitizadas, hornblendas, cuarzos,

piroxenos y micas (muscovita y biotita).

En las tablas 3 y 4 se especifican los porcentajes de los resultados obtenidos del

conteo de particulas de la muestra.
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Tabla 3. Calculo de Resultados de Conteo de Particulas

PORCENTAJE INDIVIDUAL
RETENIDO EN EL TAMIZ

COMPOSICION DE FRACCIONES
RETENIDAS EN LOS TAMICES

Porcentaje de Particulas

, s,» | Tamices No 10 a P200
Tamices % Arena
ORIGEN Constituyentes aNo4 Arena fina
gruesa

Basalto (Con textura holohialina) 69,6 48,1 20,0
Basalto (Con textura hipocristalina) 0,0 3,8 4,7
Basalto (Con textura holocristalina) 0,4 0,0 1,3
Toba 0,7 2,5 0,0
IGNEO Riolita 0,9 0,0 0,0
Gabro 9,6 4.4 4,7
Tonalita 6,8 6,9 4,7
Granito 0,5 1,3 0,0
Chert 3,2 3,8 2,7
Lodolita 0,2 0,0 0,0
SEDIMENTARIO Arenisca 1,6 6,3 0,0
Arcillolita 0,2 0,0 0,7
Cuarcita 3,6 10,6 4,7
METAMORFICO Neiss 0.9 0.0 0.0
Esquisto 0,0 1,9 0,0
Granulita 0,0 1,3 0,0
Plagioclasa 1,6 3,8 28,0
Feldespatos 0,0 0,0 1,3
Hornblenda 0,0 0,6 6,0
Cuarzo 0,0 0,0 53
Cuarzo policristalino 0,0 2,5 0,7
MONO- Calcedonia 0,0 1,3 0,0
MINERALES Muscovita 0,0 0,0 4,0
Biotita 0,0 0,0 1,3
Opacos 0,0 0,0 2,0
Piroxeno 0,0 0,6 6,0
Epidota 0,0 0,0 1,3
Actinolita 0,2 0,0 0,7
OTROS Fragmento Alterado 0,0 0,6 0,0
TOTAL 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 4. Composicién de la muestra
Porcentaje de Particulas
CONSTITUYENTES Tamices No 10 a P200
Tamices %” a No 4
Arena gruesa Arena fina

IGNEOS 88,6 66,9 35,3
SEDIMENTARIOS 5,2 10,0 3,3
METAMORFICOS 4,5 13,8 4,7
MONOMINERALES 1,8 8,8 56,7
OTROS 0,0 0,6 0,0
TOTAL 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 5. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Basalto (Bas) con matriz (Mt) devitrificada y fenocristal alterado de plagioclasa (Plg), visto
con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B). Basalto (Bas)
holocristalino alterado, visto con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (C y
D). Arena fina en seccién delgada entre los cuales se resaltan fragmentos de basaltos
(Bas) y cuarcita (Cua), vistos con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (E
y F).
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Figura 6. Microfotografias de agregados bajo el estéreo microscopio mostrando: A.
Cuarcita (Cua) con cristales de mica muscovita (Msc). B. Basalto (Bas).

Cua e EH Bas . g R

Porosidad y fracturacion

En términos generales, la porosidad es de tipo primaria y secundaria. En el primer
caso se produce naturalmente por el empaquetamiento de los granos, mientras
gue en el segundo se relaciona con el fenémeno de disolucion.

En este caso los agregados no presentan porosidad.

La presencia de fracturas es casi nula.

Alteracion
La alteracion hace referencia a la modificacion sufrida en la composicién o
estructura interna de una roca situada en la superficie terrestre o0 en sus

proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos.

Para los agregados de tamices 3" a No 4, el grado de alteracion se determiné
con base en la modificacion superficial del color natural. El agregado que
conserva el color de la roca origen sin presencia de manchas, se considera no
alterado; de lo contrario, si se observan manchas o alteraciones de color, se

agrupan y se diferencian en tres niveles cualitativos:
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e Leve: presencia de manchas de coloraciones muy tenues o coloraciones
mas fuertes que se extienden sobre un area pequefia de la superficie del
agregado.

e Moderada: presencia de manchas de coloraciones notorias tanto en
tonalidad como en extension.

e Severa: presencia de manchas con coloraciones fuertes que abarcan una

extension importante de la superficie del agregado.

A nivel microscopico los procesos de meteorizacion quimica actlan siempre en la
superficie de los minerales y la intensidad de la reaccién depende directamente
de la superficie especifica y del grado de fragmentacion mecanica previa que
tenga el material. Es asi como el ataque a los minerales primarios puede ser
seguido por una redistribucion atomica en la red cristalina remanente, lo que
conduce a un nuevo mineral mas estable (en ese ambiente) que el anterior. El
resultado de las acciones de meteorizacion es la formacion de minerales de arcilla
(Besoain, 1985).

El grado de meteorizacion se determind teniendo en cuenta principalmente los
niveles de sericitizacidon de las plagioclasas; y el contenido de silice amorfa
manifestada en la devitrificacion de la matriz, la presencia de vidrio volcanico y el
contenido de calcedonia, no obstante, también se tuvo en cuenta otros tipos de
alteracion tales como oxidacién, aunque esta se presentd de manera muy

esporadica.
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Tabla 5. Alteracion del material

NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
ALTERACION Porcentaje de Pamc.ulas
. ” Tamices No 10 a P200
Tamices %’ a No 4 :
Arena gruesa Arena fina

Sin alteracion 52.6 11,3 28,0
Leve 44.0 8,8 28,7
Moderada 3.4 20,6 18,0
Severa 0 59,4 25,3
TOTAL 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Figura 7. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Alteracion severa de un basalto (Bas) con vidrio (Vid) volcanico, visto con nicoles paralelos
y nicoles cruzados, respectivamente (A y B). Alteracién moderada de una tonalita (Ton)
con plagioclasa (Plg) sericitizada, vista con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respg‘c_tiva}‘mente (Cy D).

+ 3 @ ¥

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 52. Contenido tedrico de SiO, en las muestras

N S ~ s S 2
S 5 3 Sw TC €5 |85 I o
o 8] © = 0 = 2 c S ¢ =
QO 3 2 8 a3 sg XK= |[EREo |9 S
_ S S |25, |%B g |8z |25 |22 |22< |¢g £ o
Tipo de t% S |8 2= x i o8 8< |le= 5% |8 o g SRt
roca/mineral |[£ 503 [2LS s 8 ?< |z8 |3¢€ |g€8 |68 |5 |z [ES
§0 £ |88°% £ S L35 |z5 |8 B£§ |8 |8 5 K3
8 § |8c4 5 s |5 |8% |e€ |e€3 |£ @ o 37T
S B |Fg 3 o TS |22 |82 [@2c |3 &
5 5 2 el S c N o @9 o 2
3 =2 14 2 Q o O T O 3 o %) o
3 S n o 0o ° o
4 o Ll = < =
100% 90% 2% | 67% 66% 59% 55% 51% 45% |41% | 35% | 0%
Contéainoldo de > Grado de acidez <
2
Acido Basico
Porcentaje de
particulas en 10.00 3.56 1.15 | 6.55 6.90 58.05 | 1.38 2.76 8.74 [0.23] 0.23 | 0.46
las muestras

Fuente: Kumar (2004)

Segun lo anterior, la mayoria del material proviene de un magma de composicién
méfica, en la muestra cerca del 75% corresponde a material de composicion
intermedia (grado de acidez cercano al 50%, 6 PH neutro), lo que no afecta la

adherencia entre el agregado y el asfalto. Kumar (2004).

4.2.6 Difraccion De Rayos X (DRX)

En la siguiente tabla se describe la semi-cuantificacion de los componentes por
altura del pico (intensidad) teniendo en cuenta los picos mas intensos de cada
mineral presente; obtenida mediante el andlisis de difraccion de rayos-X (DRX).
Los datos se derivan de los correspondientes Difractogramas:
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Tabla 6. Datos extraidos de los Difractogramas

CONSTITUYENTE METODO DEL POLVO €)) MINERALOG"(Ab)DE ARCILLAS
Montmorillonita =20%
Cloritas <5% =10%
Micas =10% =9%
Caolinita <5% =34%
Anfiboles =10% =15%
Cuarzo =48% =5%
Feldespatos =28% ~6%

Calcita <5%
Total =100 % =100 %

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que hay un predominio de
minerales de tipo no filosilicato como cuarzo y feldespatos (46.4%), seguido por la
presencia de minerales arcillosos o filosilicatos, entre los que se destaca la

caolinita y la montorillonita (32.9%)

Tabla 7. Mineralogia global de la muestra

CONSTITUYENTE PORCENTAJE APROXIMADO (%)
Montmorillonita 12.2
Cloritas 6.1
Micas 55
Caolinita 20.7
Anfiboles 6.1
Cuarzo 29.3
Feldespatos 17.1
Calcita 3.0
Total 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 8: Difractograma obtenido en el analisis de la muestra total por DRX (método del

polvo)
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 9: Difractograma obtenido en el andlisis de arcillas por rayos x (tratamiento K 'y
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Fuente: Autor del proyecto
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4.2.7 Espectrometria De Fluorescencia De Rayos X (FRX)
Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se describen a

continuacion:

Tabla 8. Resultados FRX muestra

CONSTITUYENTE % EN PESO
SiO 59.9
AlO 14.4
FeO 8.9
CaO 6.5
MgO 4.7
NaO 2.7

KO 1.3
TiO 1.05
PO 0.16
MnO 0.15
Cl 0.088
Cr 0.054
Ba 0.048
\Y 0.03
Sr 0.03
Zr 0.018
Ni 0.014
Zn 0.009
Rb 0.006
S 0.005
Y 0.003
Totales 100

Fuente: Autor del proyecto
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4.2.8 Microscopia electrénica, SEM

Fraccion gruesa del agregado:

En las siguientes imagenes se observa el analisis de la primera particula tamafio
grava, destacandose la textura y la composicion de las zonas estudiadas:

Figura 10. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia del primer agregado tipo
basalto bajo el estéreo microscopio. Se destaca la matriz con textura holohialina de
tonalidad verde y los fenocristales de plagioclasa color claro y hornblenda de color oscuro,
entre otros B. Microfotografia a través del microscopio electrénico de barrido del mismo
agregado anterior. Se destaca la matriz en color oscuro y los fenocristales en color claro.
C. Areas analizadas con la microsonda de rayos X, en un sector de la matriz (recuadro
amarillo) y en un fenocristal (recuadro rojo) D: Detalle del sector de la matriz analizado. A1
representa el andlisis areal para la determinacién de la composiciéon quimica de la matriz.

E. Detalle del fenocristal analizado A2 andlisis areal para composicion quimica del cristal.
L= e "‘_-

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 9 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes en

los sectores analizados.

Tabla 9. Composicién quimica

PUNTO O% Al% Si% K% Ca% Fe%
Al 294 438 543 115 3.27 751

A2 24 106 254 194 234 14.7
Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emisién de rayos x de los

analisis areales A1 y A2 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 11. Espectros de emision de rayos X de los andlisis Areales A1y A2

0 ]

Fuente: Autor del proyecto

En las siguientes imagenes se observa el analisis de la segunda particula tamafio

grava, destacandose la textura y la composicién de las zonas estudiadas.
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Figura 12. Microfotografia del segundo agregado tipo basalto bajo el estéreo microscopio.
Se destaca la matriz con textura holohialina de tonalidad verde y los fenocristales
hornblenda de color oscuro.

Fuente: Autor del proyecto

Figura 13. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electrénico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca la matriz en color oscuro
(recuadro amarillo) y la forma de un poro (recuadro rojo) presente en la muestra analizada
con la microsonda de rayos X. B. Detalle del sector de la matriz analizado. A3 representa el
andlisis areal para la determinacion de la composicién quimica de la matriz. C. Detalle de la
textura del poro. A4 andlisis areal para composicion quimica del material presente en el
interior del poro.

400.0p

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 10 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla 10. Composicién quimica

PUNTO O% Al% Si% K% Ca% Fe% Mg%
A3 26.9 9.88 259 513 28.6 3.58

A4 29.3 652 26.2 182 136 226
Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emision de rayos x de los

analisis areales A3 y A4 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 14. Espectros de emision de rayos x de los andlisis Areales A3y A4

Fuente: Autor del proyecto

Fraccion fina del agregado:

En las siguientes imagenes se observa el analisis de la primera particula tamafio
arena, destacandose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las

zonas estudiadas:
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Figura 15. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de basalto con vidrio volcanico en su matriz,
resaltandose su alteracion severa (tonos marrones), ademas se indica los sitios de analisis
(recuadros amarillo y rojo) relacionados con los fenocristales presentes en el agregado y la
alteracién de la matriz, vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior, pero con
nicoles cruzados.

t, _. "?‘A

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 16. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca posible mineral en color
oscuro (recuadro amarillo) y sectores claros y oscuros de la matriz con alteracién severa
(recuadro rojo) en la muestra analizada con la microsonda de rayos X. B. Detalle del
mineral analizado. A5 representa el andlisis areal para la determinacién de la composicion
guimica del cristal. C. Detalle de los sectores en la matriz analizados. A6 y A7 analisis
areales para composicién quimica de la matriz.

7/28/2010 | HV | Det VB 500.0pm
9:13:32 AM 30.0 kV SSD 20 Universidad Nacional de Colombia - Bogota

HV e Mag 200.0pm 7/28/2010  HV  Det e Mag 200.0pm

7
M30.0 KV SSD ESEM ™ x __Universidad Nacional de Colombia - Bogota 9:20:15 AM|30.0 kV SSD ' 500x _ Universidad Nacional de Colombia - Bogota

Fuente: Autor del proyecto

La tabla No 11 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados
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Tabla 11. Composicién quimica

PUNTO O% AlI% Si% K% Ca% Fe% Mg% Na% Cl% Ti%
A5 31.5 55.9 0.38 3.59 8.66
A6 233 9.03 21.2 06 22 199 165 03 042 1.67
A7 31.2 2.7 516 7.88 5.03 1.57

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emision de rayos x de los

analisis areales A5, A6 y A7 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 17. Espectros de emision de rayos x de los andlisis areales A5, A6 y A7

]

g 2 T 8 B3

£ 8

Fuente: Autor del proyecto
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En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la segunda particula tamafio
arena, destacandose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las

zonas estudiadas:

Figura 18. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un cristal de plagioclasa con diferentes grados de
alteracion, leve (recuadro amarillo) y severo (recuadro rojo), siendo éstos los sitios de
analisis, vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior, pero con nicoles
cruzados.

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 19. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca el sector con alteracion
leve (recuadro amarillo) y el sector con alteracion severa (recuadro rojo) presente en la
muestra analizada. B. Detalle del sector con alteracién leve. A8 representa el andlisis areal
para la determinacion de la composicion quimica del sector. C. Detalle del sector con
alteracién severa (zonas claras). A9 analisis areal para composicién quimica del producto
de alteracion.

HV | Det V: Mag 500.0pm . | HV  Det
0.0 kV SSD E 144x__ Universidad Nacional de Colombia - Bogota 9:25:2 30.0 kV SSD ESEM erside le Colombia - Bogota

Mag 400.0pm

M: .
™ 300x  Universidad Nacional de Colombia - Bogota

Fuente: Autor del proyecto

La tabla No 12 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.
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Tabla 12. Composicién quimica

PUNTO O% Al% Si% K% Ca% Fe% Na% Cl%
A8 32 13.7 337 09 174 14 0.93
A9 28.1 148 219 096 325 153 0.31

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emision de rayos x de los

andlisis areales A8 y A9 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 20. Espectros de emision de rayos x de los andlisis areales A8 y A9

" A8l |
SiK
;

Fuente: Autor del proyecto

CaK

La siguiente imagen muestra la microfracturacion del cristal de plagioclasa

analizada.

75



Umiversidad Industiial de Santander
UIs

A4 N
CORASFALTOS

Figura 21. Microfotografia a través del microscopio electronico de barrido del mismo
agregado anterior. Se destaca las microfracturas presentes en el cristal de plagioclasa.

Det VacMode Mag 10
KV 0x__ Universidad N olombia - Bogota

Fuente: Autor del proyecto
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4.2 GENERALIDADES CANTERA B

4.2.1 Geologia

Esta se relaciona con los depdsitos aluviales del Rio Aburrd. Estos depdsitos
reposan sobre rocas metamoérficas tipo anfibolita y tonalitas del Batolito de
Ovejas. El espesor de las gravas y arenas de interés, corresponde a una terraza
aluvial del Rio Medellin, conformada por:

Paquete A: Estratos con particulas de tamafos limos principalmente dispuestos
en los estratos superiores y clastos tamafio grava en estratos inferiores.

Paquete B: Compuesto por rocas meteorizadas, cuarzodioritas y granodioritas del
batolito antioquefio en los niveles medios del depdsito y ocasionalmente lentes de
arena hasta de 1.5 m de espesor.

Paquete C: Compuesto por un 51.5% de cantos redondeados y subredondeados
de anfibolita, gneis y cuarzo, seguido de rocas graniticas, volcanicas, y un 48.5%
de los materiales son finos de arena y limo que pasan la malla 3”. Los cantos
rocosos son menores a 10 Cm de diametro y en algunas ocasiones mayores a 26
Cm de diametro, ver figura 22.

El espesor de los depdsitos varia entre 13,20 y 18.30 m, es decir, presenta un

espesor promedio de 15,75 m. (ver figura 22).
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Figura 22. Fotografia representativa de los depésitos donde se realiza la extraccién de los
~agregados.

Fuente: Autor del proyecto

Adicionalmente, se encuentran fragmentos de basalto porfiritico, roca volcanica
alterada con fenocristales de plagioclasa alterando a mica blanca. Se observan
ademas, tobas volcanicas fuertemente alteradas en las que se reconocen granos
subredondeados en una matriz gris oscura a negra, con cristales de feldespato

alterado y epidota.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CANTERA B

4.3.1 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, 500 revoluciones en seco

La realizacién de éste ensayo tiene como finalidad, determinar la resistencia al
desgaste de agregados naturales o triturados empleando la maquina de los
angeles. Los materiales después de ser desgastados al finalizar el ensayo, se
lavan por el tamiz #12 y por diferencia de pesos con la cantidad de material
cargado originalmente, se determina el porcentaje de desgaste de los materiales
pétreos. El procedimiento a realizar es el comun establecido por esta norma.

Gradacion utilizada: B

M. —M. _
Desgaste del agregado = (M fln'3")*100 = W*loo =18 %

inicial

4.3.2 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Curva de desgaste cada 100
revoluciones

El objetivo principal de este ensayo es revisar la uniformidad de los materiales con
respecto a su propiedad de dureza. Se hace con la Maquina de desgaste de los
Angeles basados en lo indicado en la nota 3 de esta norma. Se toma la masa de
los agregados retenida en la malla #12 tras 100 revoluciones. Esto se repite hasta
completar las 500 revoluciones. La cantidad de material en el tambor siempre
debe ser la tomada inicialmente, es decir, los finos siempre deben ir adentro. Por
diferencia de pesos se calcula el valor del Desgaste.

Gradacion utilizada: B

(M inicial ~ M finai )*100 _ M

*100=4 %
M inicial (5006)

Desgaste del agregado 100 rev =
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(M inicial ~ M final ) (5006 - 4600)
D te del d rev = *00=—————2*100=8 %
esgaste del agregado 20 M, (5006) 0
Desgaste del agregado = (M i ~ M final)*100 = M*wo =12 %
g g g soores inicial (5006)
Desgaste del agregado = (M i ~ M final)’"100 = M*wo =17 %
g g g foorer = inicial (5006)
Minicia -M ina 5006 — 3928
Desgaste del agregado sop rev = ( ! f I)*100 = Q*lOO =22 %

M inicial B (5006)

4.3.3 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de 3 dias
saturado y superficialmente seco

En muchas ocasiones el material pétreo utilizado en mezclas asfélticas contiene
un porcentaje de humedad debido a que proviene de rio 0 se ha explotado de una
cantera a campo abierto. Con este ensayo se pretende simular ese contenido de
humedad que al ser absorbido por el agregado, en los poros superficiales, puede
alterar la dureza o resistencia al impacto. Razon por la cual se han dejado
sumergidos en agua, tres dias, los agregados pétreos para luego ser ensayados
en la Maquina de los Angeles. Por diferencia de pesos se calcula el valor del

Desgaste luego de ser tamizados por la malla #12.

Gradacion utilizada: B

M._... —M._ -
Desgaste del agregado = M =M )*100 = W*loo =21 %

inicial
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4.3.4 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de
someterse a alta temperatura.

El ensayo de desgaste de los agregados en maquina de los Angeles da una pista
de la resistencia al impacto que los pétreos dan como respuesta durante la
fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica. Esta prueba pretende involucrar la
condicion de temperatura de mezclado para resaltar el efecto producido con
respecto a la condicion normal de ensayo. Los agregados fueron calentados en un
horno a 150°C durante 3 horas e inmediatamente se ensayaron. Se calcula el
desgaste como el porcentaje de material retenido en la malla #12 después de 500
revoluciones, lavado y seco, con respecto al peso inicial.

Gradacion utilizada: B

M. —M¢ _
Desgaste del agregado = M f'"a')*100 = W*wo =17 %

inicial

4.3.5 Analisis petrografico de los agregados.

Figura 23. Secciones delgadas de la cantera B.
f 3 A% \0 .00 §¢ Ao

o h .;"'
Seccién G150.4.200-9510 Seccion G150.10.80-9610
Fuente: Autor del proyecto

-
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Tabla 13. Calculo de Resultados de Conteo de Particulas

COMPOSICION DE FRACCIONES RETENIDAS EN LOS

TAMICES

PORCENTAJE
IREHADLAL FETEMIPY Porcentaje de Particulas
EN EL TAMIZ
ORIGEN Constituyentes 1-;2 3-;8 T-‘l‘\lo e TI;O e TZON(?
A”deﬁgmﬁ{r‘] :jxwra 127 | 185 | 95 | 132 | 72 1.7 0.7
(GNEO A rolising | 67 | 34 |88 | 24 | 10 00 | 00
Toba 453 | 353 | 411 39.6 28.8 16.7 0.0
Tonalita 13.3 | 21.0 | 19.6 22.2 24.7 7.5 2.1
Cuarcita 7.3 5.9 3.8 9.7 9.3 5.7 0.0
Neiss 6.7 5.9 7.0 4.9 4.1 0.0 0.0
Cataclasita 73 | 101 | 3.8 9.0 0.0 4.6 0.0
Esquisto 0.7 0.0 1.3 0.0 0.0 1.7 0.0
Plagioclasa 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 20.1 31.7
) Cuarzo 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 17.2 19.0
METAMORFICO
Biotita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 12.0
Epidota 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
Hornblenda 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 8.6 26.8
Clorita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
Sericita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0
Opacos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 35
OTROS Fragmento Alterado 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 6.3 4.2
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

82




Universidad Industiial de Santander

g’ \Y
s CORASFALTOS
Tabla 14. Composicién de la muestra
Porcentaje de Particulas
CONSTITUYENTES
T-1/2" | T-3/8" | T-No4 | T-No10 |T-No40 | T-No 80 | T-No 200
IGNEOS 78.0 78.2 84.2 76.4 60.8 19.0 2.8
SEDIMENTARIOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
METAMORFICOS 22.0 21.8 15.8 23.6 13.4 12.1 0.0
MONOMINERALES 0.0 0.0 0.0 0.0 19.6 62.6 93.0
OTROS 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 6.3 4.2
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 24. Microfotografias de agregados bajo el estéreo microscopio del tamiz No 4
mostrando A. Toba (Tob).. B-C. Andesitas (An) D. Tonalita (Ton) E. Neiss (Ne). F. Cuarcita
(Cu)

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 25. Microfotografias de agregados del tamiz No 10 bajo el microscopio petrografico
mostrando: Toba (Tob) con textura holohialina y matriz con alteracién severa, y vesiculas
rellenas de clorita, en 4 aumentos vista con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente (A y B). Andesita (An) hipocristalina con matriz microlitica y fenocristal de
plagioclasa (Plg), en 4 aumentos vista con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente (C y D) Tonalita (Ton) con cristales de plagioclasa y cuarzo, en 4
aum_sntos visto con 1Qicoles paralelos y nicoles cruzados, rspctivamente (EyF).
- - s o TR ¥ A.s.:, s R

Fuente: Autor del proyecto

85



“lﬁ Universidad Industiial de Santander
UIs

CORASFALTOS

Figura 26. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Cuarcita (Cu) del tamiz No 10 en 4 aumentos, vistas con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamente (A y B). Agregados del tamiz No 200, en 10 aumentos, entre
los cuales ser resaltan hornblendas (Hb), plagioclasas (Plg) y fragmentos alterados (Falt),
entre otros, vistos con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectlvamente (Cy D).

Fuente: Autor del proyecto

Porosidad y Fracturacion

En términos generales, la porosidad es de tipo primaria y secundaria. En el primer
caso se produce naturalmente por el empaquetamiento de los granos, mientras
que en el segundo se relaciona con el fendmeno de disolucién.

En este caso como se aprecia en la tabla 15 los agregados con porosidad no
superan el 33% de la muestra, siendo esta principalmente de tipo baja.

La presencia de planos de fractura no es significativa.
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Tabla 15. Porosidad.

NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
;&Tﬁ\%gﬁ& Porcentaje de Particulas
T-1/2" T-3/8" T-No 4 T-No 10 T-No 40
No visible 66.7 82.1 99.3 78.0 86.0
Baja 274 15.2 0.7 16.0 9.6
Alta 6.0 2.6 0.0 6.0 44
TOTAL 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Figura 27. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 bajo el estéreo microscopio

Alteracion

mostrando una toba (Tob

Fuente: Autor del proyecto
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conserva el color de la roca origen sin presencia de manchas, se considera no
alterado; de lo contrario, si se observan manchas o alteraciones de color, se

agrupan y se diferencian en tres niveles cualitativos:

e Leve: presencia de manchas de coloraciones muy tenues o coloraciones
mas fuertes que se extienden sobre un area pequefia de la superficie del
agregado.

e Moderada: presencia de manchas de coloraciones notorias tanto en
tonalidad como en extension.

e Severa: presencia de manchas con coloraciones fuertes que abarcan una

extension importante de la superficie del agregado.

A nivel microscopico los procesos de meteorizacién quimica actian siempre en la
superficie de los minerales y la intensidad de la reaccién depende directamente
de la superficie especifica y del grado de fragmentacion mecanica previa que
tenga el material. Es asi como el ataque a los minerales primarios puede ser
seguido por una redistribucion atdmica en la red cristalina remanente, lo que
conduce a un nuevo mineral mas estable (en ese ambiente) que el anterior. El
resultado de las acciones de meteorizacion es la formacion de minerales de arcilla
(Besoain, 1985).

El grado de meteorizacion se determind teniendo en cuenta principalmente los
niveles de sericitizaciéon de las plagioclasas; y el contenido de silice amorfa
manifestada en la devitrificacion de la matriz, la presencia de vidrio volcanico y el
contenido de calcedonia, no obstante, también se tuvo en cuenta otros tipos de
alteracion tales como oxidacién, aunque esta se presentd de manera muy
esporadica.

Como se puede observar en la tabla 16, abunda el tipo de alteracion

predominante es de tipo leve.
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Tabla 16. Alteracion.
NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
ALTERACION Porcentaje de Particulas
T-1/2" T-3/8" T-No 4 T-No 10 T-No 40
Sin alteracién 34.2 36.4 38.7 42.5 50.9
Leve 55.6 53.6 52.7 36.7 29.8
Moderada 7.7 6.6 6.7 10.0 8.8
Severa 2.6 3.3 20 10.8 10.5
TOTAL 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Figura 28. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 alterados bajo el estéreo
microscopio, mostrando: A. Tonalita (Ton) con alteracién leve. B. Toba (Tob) con alteracion

severa.

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 29. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Alteracion severa de un Tonalita (Ton) con vidrio (Vid) volcanico, del tamiz No 10, visto con
nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B). Alteracién moderada de una
plagioclasa (Plg-alt) sericitizada, del tamiz No 40 vista con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamente (C y D).

¥

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 162.Contenido tedrico de SiO, en las muestras

Z¢ - £
o %) > = = [0}
= © 1 © © = ]
3 3 = 3 s (857 Sxc B |58 |g |Eo
. . T 2 |8 |8 |€ |£ |25 |s5€ & |[oB5 |5 |T%
Tipo de roca/mineral 5 9 S S 8 g £§5§s8 |82 2 |¥% g, I 5
5 N = 8 = S S 0= 2985 € |80 =1 Lo
o g < g F B2 |88 &5 |ELQ |U |gw
> (@) = 58 < c = T Q <
O o ST < 2 m s
g ® o
100% 90% | 69% | 67% | 66% 59% 51% 41% | 35% | 0%
Contenido de SiO; > Grado de acidez <
AcidoBasico
Porcentaje de particulas
en las muestras 14.53 28.05| 5.08 | 8.13 | 15.04 13.31 9.55 2.74 0.30 3.25

Fuente: Kumar (2004)
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Segun lo anterior la mayoria del material estd compuesto por rocas de
composicidon intermedia a félsica, en la muestra cerca del 70% corresponde a
material con PH &cido a intermedio. Se hace necesario el uso de aditivos para no
afectar la adherencia de los agregados con el asfalto. Kumar (2004).

4.3.6 Difraccién de rayos X

En la siguiente tabla se describe la semi-cuantificacién de los componentes por
altura del pico (intensidad) teniendo en cuenta los picos mas intensos de cada
mineral presente; obtenida mediante el andlisis de difraccion de rayos-X (DRX).

Los datos se derivan de los correspondientes Difractogramas:

Tabla 17. Datos extraidos de los Difractogramas

CONSTITUYENTE METODO DEL POLVO (a) MINERALOG[@))I:)E ARCILLAS

Montmorillonita =21%
Cloritas <5% =16%
Micas =14% =10%
Caolinita =5% ~38%
Anfiboles =26% =~7%

Cuarzo =22%
Feldespatos =30% ~8%

Pirofilita <5%

Total =100 % =100 %

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que hay un predominio de

minerales arcillosos o filosilicatos, entre los que se destaca la caolinita y la
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montorillonita (51.2%), seguido por la presencia de minerales de tipo no filosilicato
como cuarzo, anfiboles y feldespatos (48.8%).

En la siguiente tabla se especifica la mineralogia global de la muestra:

Tabla 18. Mineralogia global de la muestra.

CONSTITUYENTE PORCENTAJE APROXIMADO (%)
Montmorillonita 12.7
Cloritas 9.6
Micas 6.0
Caolinita 22.9
Anfiboles 15.7
Cuarzo 13.3
Feldespatos 18.1
Pirofilita 1.8
Total 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 30: Difractograma obtenido en el andlisis de la muestra total por DRX (método del

polvo)
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 31: Difractograma obtenido en el analisis de arcillas por rayos x (tratamiento K 'y
calentamiento a 550°C
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Fuente: Autor del proyecto
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4.3.7 Fluorescencia de rayos X

Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se describen a
continuacion:

Tabla 19. Resultados FRX muestra.

CONSTITUYENTE % EN PESO

SiO, 55.131
Al,O3 17.725
Fe,Os 10.303
CaO 6.266
MgO 5.166
Na,O 2.063
K,0 1.061
TiO 1.105
P,Os 0.215
MnO 0.150
Cl 0.027
Cr 0.065
Ba 0.050
\Y 0.034
Sr 0.020
Zr 0.023
Ni 0.007
Zn 0.011
Rb 0.005
S 0.533

Y 0.003
As 0.002
Cu 0.012
Ce 0.019

Totales 100

Fuente: Autor del proyecto
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4.3.8 Microscopia electrénica, SEM

PROCEDIMIENTO:

Este analisis permite observar las muestras con magnificaciones de hasta
60.000x con un profundidad de ~3um y determinar la composicion quimica
mediante la técnica de microanalisis de rayos X (EDX).

Fraccion gruesa del agregado

En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la particula tamafio grava,

destacandose la textura y la composicion de las zonas estudiadas:

Figura 32. Microfotografias mostrando: A Microfotografia una toba bajo el estéreo
microscopio. Se destaca la matriz con textura holohialina de tonalidad verde clara,
fenocristales de plagioclasa de color blanco, fenocristales oxidados de color naranja y
poros en la muestra, entre otros B. Microfotografia a través del microscopio electrénico de
barrido del mismo agregado anterior. Se destaca la textura de los poros en la muestra,
ademas las areas analizadas con la microsonda de rayos X, en un sector de la muestra
(recuadro amarillo) y en un poro (recuadro rojo) C: Detalle del sector del analizado. A1, A2
y A3 representa los analisis areales para la determinacion de la composicién quimica. D.
Detalle y textura del interior del poro analizado A4 andlisis areal para composicion quimica
del material interno del poro.

96



“lﬁ Universidad Industiial de Santander
UIs

CORASFALTOS

Fuente: Autor del proyecto

La tabla No 20 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla No. 20: Composicion quimica

PUNTO 0% Al% Si% Ca% Fe%
Al 26.31 2.57 59.66 3.66 7.81
A2 30.54 1.87 59.99 7.6
A3 24.93 7.2 19.89 22.22 25.76
A4 28.66 10.22 36.65 6.26 18.21

Fuente: Autor del proyecto

97




S

“lﬁ I'miversidad Industiial de Santander 3 .
L CORASFALTOS

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emision de rayos x de los

analisis areales Al, A2, A3 y A4 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 33. Los espectros de emision de rayos x de los analisis areales Al, A2, A3y A4

SiK

Fuente: Autor del proyecto

Fraccion fina del agregado
En las siguientes imagenes se observa el analisis de la particula tamafio arena,

destacandose la localizacién, el color, la textura y la composicién de las zonas

estudiadas:
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Figura 34. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de toba con vidrio volcanico en su matriz,
resaltandose su alteracién severa (tonos marrones), ademas se indica los sitios de analisis
(recuadros amarillo, rojo y azul) relacionados con la alteracién de la matriz y de los
minerales, vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior, pero con nicoles
cruzados. C. Microfotografia a través del microscopio electronico de barrido del mismo
agregado anterior. Se destaca los sectores de andlisis con la microsonda de rayos X. D.
Detalle del sector de la matriz con venillas mineralizadas analizadas. A5 representa el
andlisis areal para la determinacién de la composicion quimica. E. Detalle de un sector de
la matriz analizado. A6 analisis areal para composicién quimica. F. Detalle de mineral
analizado. A7 analisis areal para composicion quiica.

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 21 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla No. 21: Composicion quimica.

PUNTO 0% Al% Si% Ca% Fe% Na% Ti%
A5 35.31 10.1 40.11 6.15 6.83 1.49
A6 27.67 8.08 21.14 21.31 18.79 3.02
A7 35 65

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los espectros de emision de rayos x de los

andlisis areales A5, A6 y A7 obtenidos con la microsonda de rayos X.

Figura 35. Los espectros de emision de rayos x de los andlisis areales A5, A6 y A7

K

p i lthcnld il ke e
) 1% M 3 ) % B % [ %

Fuente: Autor del proyecto
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4.4 GENERALIDADES CANTERA C

4.4.1 Geologia.

El relleno aluvial de rio Medellin esta compuesto de gravas y arenas depositadas
por antiguas corrientes trenzadas y recientemente meandricas, posee también
arcillas depositadas por lagos y pantanos de llanuras de inundacion adyacentes a
dicha corriente. Las gravas que comprenden estos depdsitos son guijos y cantos
de rocas igneas y metamorficas proveniente principalmente de Batolito Antioquefio
y del Grupo Ayurad-Montebello.

El espesor del relleno aluvial no es uniforme a través del valle, se observa una
zona amplia con espesores de 20 a 30 m y en el centro una zona estrecha en
donde se alcanzan espesores hasta de 85 m.

Estos depoésitos suprayacen un basamento de roca ignea de composicion
granodioritica- cuarzodioritica denominada Batolito Antioquefio de edad Jurésica.
Esta roca, forma la meseta central del oriente, que en la zona de estudio se
presenta en formas de colinas redondeadas con espesores variables residuales
cubiertos de una delgada capa de ceniza volcanica. Esta roca estd compuesta por
plagioclasa andesina (56%), ortoclasa (6%), cuarzo (18%), biotita (11%) vy
hornblenda.

Las zonas de derrubio en las laderas del Valle de Aburrd presentan extensos
depdsitos de vertiente en donde predominan los flujos de lodo y de escombros,
compuestos por blogues de las diferentes unidades litologicas presentes en el
area, en una matriz generalmente limo — arcillosa. La estratificacion de los suelos
es compleja y variable puntualmente, asi como el grado de alteracion y tamafios
de los bloques de roca. Los depdsitos de vertiente presentan evidencia de ser mas
antiguos hacia el fondo del valle y mas recientes hacia las laderas. Algunos de
estos depdsitos estan asociados a fallas pertenecientes a los principales sistemas
presentes en el area (NS, NW y NE).

De otro lado la caracteristica comun de estos depoésitos es la presencia de bloques

de tamafio variable, muchas veces frescos, con caras angulares, dentro de una
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matriz arcillosa, lo cual estaria indicando la presencia de pendientes inicialmente
empinadas debido al origen tecténico del valle.

La unidad litologica de interés la constituye el relleno aluvial de rio Medellin, en el
lote Las vegas, el depdsito alcanza més de 60 m de espesor en un paleo cauce de
direccion SW-NE ubicado un poco al sur del actual cauce del rio, Se compone de:
Paquete A: suelos con una capa semi-espesa de vegetacion. Paquete B: Gravas
en matriz arenosa en la parte superior. Paquete C: gravas en matriz areno—
arcillosa, intercaladas con arena y arcillas en una proporcién variable a lo largo del
perfil.

Las gravas son gruesas con cantos hasta de 15 cm de didmetro compuestos
principalmente de basaltos, cuarzodioritas, cuarzo, en menor proporcion se
observan neises y anfibolitas, tienen matriz arenosa a arcillosa. (Figura 36).

Las arenas muestran tamafios de granos que van desde arena muy fina hasta
arena muy gruesa, la composicion de los granos es 16% de cuarzo, 9% de
plagioclasas y 75% de fragmentos de rocas. La arcilla se presenta en mayor
proporcién hacia la base del depdsito, es plastica de color gris a café con
espesores hasta de 7 m.
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Figura 36. Perfil representativo de los depdsitos en el sitio de explotacion.

Fuente: Autor del proyecto

Geomorfolégicamente el area forma parte del valle intramontano del rio Medellin
(Valle de Aburrd). Se distinguen esencialmente 3 unidades geomorfologicas, la
primera es una zona plana caracteristicas de la secuencia deposicional que
constituye el relleno aluvial del Valle del rio. La segunda unidad esta caracterizada
por pendientes de inclinacion moderada a alta por las que corren los tributarios del
rio en este sector (Quebradas El Salado, El Indio, La Corea, Caimito, Maria
Iguaria, La Silvia, Casariegas y platanito). La tercera unidad la constituye las
cimas ligeramente redondeadas que inundan el valle. En general los drenajes son
tipicamente dendriticos, densos desarrollados sobre rocas graniticas intrusivas

(Batolito Antioquerio).
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4.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CANTERA C

4.5.1 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, 500 revoluciones en seco

La realizacién de éste ensayo tiene como finalidad, determinar la resistencia al
desgaste de agregados naturales o triturados empleando la maquina de los
angeles. Los materiales después de ser desgastados al finalizar el ensayo, se
lavan por el tamiz #12 y por diferencia de pesos con la cantidad de material
cargado originalmente, se determina el porcentaje de desgaste de los materiales
pétreos. El procedimiento a realizar es el comun establecido por esta norma.

Gradacion utilizada: B

M. —M. _
Desgaste del agregado = (M fln'3")*100 = (500(05003?60)*100 =21 %

inicial

4.5.2 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Curva de desgaste cada 100
revoluciones

El objetivo principal de este ensayo es revisar la uniformidad de los materiales con
respecto a su propiedad de dureza. Se hace con la Maquina de desgaste de los
Angeles basados en lo indicado en la nota 3 de esta norma. Se toma la masa de
los agregados retenida en la malla #12 tras 100 revoluciones. Esto se repite hasta
completar las 500 revoluciones. La cantidad de material en el tambor siempre
debe ser la tomada inicialmente, es decir, los finos siempre deben ir adentro. Por
diferencia de pesos se calcula el valor del Desgaste.

Gradacion utilizada: B

(M inicial ~ M fina )*100 _ (5003 - 4802)

M inicial - (5003)

(M inicial ~ M fina )*100 B M

M inicial - (5003)

*100 =4 %

Desgaste del agregado 100 rev =

*100 =9 %

Desgaste del agregado 2o rev =
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(M inicial ~ M final ) (5003 — 4365)
= *100=>— %100 =13 %
Desgaste del agregado 300 rev . (5003) 0
(M inicial ~ M final ) * (5003 - 4173)
= 100 =——-—2*100=17 %
Desgaste del agregado 400 rev - (5003) 0
M....—M. _
Desgaste del agregado s rev = ( inicial flna')”‘100 = (500(:;0025)979)*100 =20 %
inicial

4.5.3 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de 3 dias
saturado y superficialmente seco

En muchas ocasiones el material pétreo utilizado en mezclas asfalticas contiene
un porcentaje de humedad debido a que proviene de rio 0 se ha explotado de una
cantera a campo abierto. Con este ensayo se pretende simular ese contenido de
humedad que al ser absorbido por el agregado, en los poros superficiales, puede
alterar la dureza o resistencia al impacto. Razén por la cual se han dejado
sumergidos en agua, tres dias, los agregados pétreos para luego ser ensayados
en la Maquina de los Angeles. Por diferencia de pesos se calcula el valor del
Desgaste luego de ser tamizados por la malla #12.

Gradacion utilizada: B

(M inicial ~ M final )*100 _ M

*100 =20 %
M inicial (5000)

Desgaste del agregado =
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4.5.4 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de
someterse a alta temperatura.

El ensayo de desgaste de los agregados en maquina de los Angeles da una pista
de la resistencia al impacto que los pétreos dan como respuesta durante la
fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica. Esta prueba pretende involucrar la
condicion de temperatura de mezclado para resaltar el efecto producido con
respecto a la condicion normal de ensayo. Los agregados fueron calentados en un
horno a 150°C durante 3 horas e inmediatamente se ensayaron. Se calcula el
desgaste como el porcentaje de material retenido en la malla #12 después de 500
revoluciones, lavado y seco, con respecto al peso inicial.

Gradacion utilizada: B

M. . —M_. _
Desgaste del agregado = M flnal)*100 = W*wo =20 %

inicial

4.5.5 Anadlisis petrografico de agregados

Figura 37. Secciones delgadas de la cantera C.
J_‘A‘.

Seccion G148.4.200-9310 Seccion G148.10.80-9410

Fuente: Autor del proyecto
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Constituyentes y composicion

El tipo de roca predominante es de origen igneo y corresponde principalmente a
tobas con textura porfiritica (fenocristales flotando en una matriz) las cuales estan
compuestas por fenocristales de plagioclasa flotando generalmente en una matriz
algunas veces devitrificada. En menor proporcion se reconocen otros agregados
tanto igneos como de otro origen, entre los que se destacan las andesitas,
tonalitas y neiss hornblenditico. En la fraccion mas fina se concentran los
minerales componentes de los agregados gruesos, abundando plagioclasas,
hornblendas y cuarzos. En las tablas 22 y 23 se especifican los resultados

obtenidos del conteo de particulas de la muestra.
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Tabla 22. Calculo de Resultados de Conteo de Particulas.

COMPOSICION DE FRACCIONES RETENIDAS EN
PORCENTAJE LOS TAMICES
INDIVIDUAL
RETENIDO EN EL Porcentaje de Particulas
TAMIZ
T- T- | T-No| T-No | T-No | T-No
" " T-No 200
ORIGEN Constituyentes 12 3/8 4 10 40 80
Andesita (Contextura | 1, o | 190 | 207 | 94 | 70 | 38 | 00
holohialina)
A”dﬁZ'Itj‘CEEtc’;i;Z’;t“ra 44 | 38 | 47 | 38 | 23 | 19 | o0
IGNEO
Toba 40.4 | 38.0 | 30.7 38.1 20.3 | 209 0.0
Tonalita 16.9 | 139 | 19.3 20.6 14.8 7.6 0.0
Granodiorita 0.7 3.8 0.7 25 7.0 1.9 0.0
Dismicrita 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
SEDIMENTARIO
Chert 0.0 0.0 0.0 0.6 0.8 0.0 0.0
Cuarcita 7.4 3.8 8.0 125 7.0 5.1 0.0
Neiss 125 | 139 | 12.0 5.6 3.9 0.6 0.0
Cataclasita 3.7 3.8 3.3 5.0 4.7 0.0 0.0
Milonita 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
Esquisto 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 1.3 0.0
Plagioclasa 0.0 0.0 0.7 0.0 8.6 23.4 23.2
METAMORFICO Feldespatos 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 3.8 2.8
Cuarzo 0.0 0.0 0.0 0.0 14.8 17.1 23.2
Esfena 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 2.8
Biotita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
Epidota 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0
Hornblenda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 33.8
Opacos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 4.9
OTROS Fragmento Alterado 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1.9 3.5
TOTAL 100 | 100 | 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 23. Composicién de la muestra.

Porcentaje de Particulas

CONSTITUYENTES T-1/2" | T-3/8" | T-No4 | T-No 10 | T-No 40 | T-No 80| T-No 200
IGNEOS 76.5 78.5 76.0 74.4 49.2 36.1 0.0
SEDIMENTARIOS 0.0 0.0 0.0 1.3 0.8 0.0 0.0
METAMORFICOS 235 215 23.3 23.8 17.2 7.0 0.0
MONOMINERALES 0.0 0.0 0.7 0.0 32.8 55.1 96.5
OTROS 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 1.9 35
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Porosidad y fracturacién

En términos generales, la porosidad es de tipo primaria y secundaria. En el primer
caso se produce naturalmente por el empaquetamiento de los granos, mientras
gue en el segundo se relaciona con el fenébmeno de disolucién. En este caso como
se aprecia en la tabla 24. Los agregados con porosidad no superan el 30% de la
muestra, siendo esta principalmente de tipo baja. La presencia de planos de

fractura no es significativa (<0.5%).
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Tabla 24. Porosidad

NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
POROSIDAD Porcentaje de Particulas
SECUNDARIA
T-1/2" T-3/8" T-No 4 T-No 10 T-No 40
No visible 77.2 78.2 93.3 69.2 94.4
Baja 19.1 20.5 4.0 231 3.2
Alta 3.7 1.3 2.7 7.7 2.4
TOTAL 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Alteracion

La alteracion hace referencia a la modificacion sufrida en la composicion o
estructura interna de una roca situada en la superficie terrestre 0 en sus
proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos.

Para los agregados de tamices %" a No 4, el grado de alteracion se determiné
con base en la modificacion superficial del color natural. El agregado que
conserva el color de la roca origen sin presencia de manchas, se considera no
alterado; de lo contrario, si se observan manchas o alteraciones de color, se
agrupan y se diferencian en tres niveles cualitativos:

e Leve: presencia de manchas de coloraciones muy tenues o coloraciones
mas fuertes que se extienden sobre un area pequefia de la superficie del
agregado.

e Moderada: presencia de manchas de coloraciones notorias tanto en
tonalidad como en extension.

e Severa: presencia de manchas con coloraciones fuertes que abarcan una

extension importante de la superficie del agregado.
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A nivel microscopico los procesos de meteorizacion quimica actian siempre en la
superficie de los minerales y la intensidad de la reaccién depende directamente
de la superficie especifica y del grado de fragmentacion mecanica previa que
tenga el material. Es asi como el ataque a los minerales primarios puede ser
seguido por una redistribucion atomica en la red cristalina remanente, lo que
conduce a un nuevo mineral mas estable (en ese ambiente) que el anterior. El
resultado de las acciones de meteorizacion es la formacion de minerales de arcilla
(Besoain, 1985).

El grado de meteorizacion se determind teniendo en cuenta principalmente los
niveles de sericitizaciéon de las plagioclasas; y el contenido de silice amorfa
manifestada en la devitrificacion de la matriz, la presencia de vidrio volcanico y el
contenido de calcedonia, no obstante, también se tuvo en cuenta otros tipos de

alteracion tales como oxidacién, aunque esta se presentd de manera muy

esporadica.
Tabla 25. Alteracion del material.
NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
Porcentaje de Particulas
ALTERACION
Tamices No 10 a P200
Tamices %" a No 4
Arena gruesa Arena fina

Sin alteracion 14.8 3.8 58.7
Leve 76.5 72.2 24.7
Moderada 6.4 21.8 11.3
Severa 2.3 2.3 53
TOTAL 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 38: Microfotografias de agregados bajo el estereo microscopio del tamiz #4.
Mostrando A. Andesita (An), B.Toba (Tob), C.Tonalitas(Ton), E.neiss (Ne), F.cuarcita (Cu).

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 39: microfotografias de agregados del tamiz #10, bajo el microscopio petrografico
mostrando: Toba (Tob) con textura holoialina y fenocristal de lagioclasa (plg),
moderadamente alterada a sericita,en cuatro aumentos vista con nicoles paralelos y
nicoles cruzados respectivamente.(AyB). Andesita (An), hipocristalina con matriz microlitica
y fenocristal de plagioclasa(plg).en 4 aumentos vista con nicoles paralelosy cruzados
respectivamente. (CyD).Cuarcita, en 4 aumentos visto con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamente (Ey F).

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 40. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Agregados del tamiz No 40 en 4 aumentos, entre los cuales ser resaltan algunas tobas
(Tob), neises (Ne), plagioclasas (Plg) y feldespato potasico (Fk), entre otros, vistos con
nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B) Agregados del tamiz No 200,
en 10 aumentos, entre los cuales ser resaltan hornblendas (Hb), plagioclasas (Plg) y
cuarzo (Qz), entre otros, vistos con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente
(Cy D).

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 41. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 bajo el estéreo microscopio
mostrando tobas (Tob) con porosidad alta (). (A) y baja (B)

Fuente: Autor del proyecto

Figura 42. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 alterados bajo el estéreo
microscopio, mostrando: una Toba (Tob) y una tonalita (Ton) con alteracién moderada (Alt)

Fuente: Autor del proyecto

Figura 43. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 bajo el microscopio petrogréafico
mostrando: Alteracién severa de un toba (Tob) con vidrio (Vid) volcanico, visto con nicoles
paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B).

°
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Tabla 252. Contenido teérico de SiO, en las muestras

S a -
N N 8s8ls % g
: S2. | 8 | S8 |285|8,E¢ & | .g3¢
Tipo de 502 s S gE © $8 | S5 | sS85 | £ w 83085
. T O TS5 06 o 3 o= c =25 na ° 3 c €8
roca/mineral | § £ < o e g2 2 88 | €% aR2L | 9 3 SEGE
oS [ =R =2 = QL oE O OO = m o Oc=.2
= [C] £ © O 3T 5 ©° oo =} = © A
S ® O o c T geg c s T = T
Q L g < ] < = (I
100% 90% 69% 67% 66% 59% 51% 41% | 35% 0%
Contenido de > Grado de acidez <
SiO,
Acido Basico
Porcentaje de
particulas en 15.32 26.02 5.14 8.60 15.22 16.79 9.34 0.84 | 0.84 1.89
las muestras

Fuente: Kumar (2004)

Segun lo anterior la mayoria del material estd compuesto por rocas de
composicién intermedia a félsica, en la muestra cerca del 70% corresponde a
material con PH acido a intermedio. Se hace necesario el uso de aditivos para no

afectar la adherencia de los agregados con el asfalto. Kumar (2004).

4.5.6 Difraccién de rayos X

En la siguiente tabla se describe la semi-cuantificacion de los componentes por
altura del pico (intensidad) teniendo en cuenta los picos mas intensos de cada
mineral presente; obtenida mediante el andlisis de difraccion de rayos-X (DRX).

Los datos se derivan de los correspondientes Difractogramas:
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Tabla 26. Datos extraidos de los Difractogramas
CONSTITUYENTE METODO DEL POLVO (a) MINERALOGI"(AE))DE ARCILLAS
Cloritas <5% =17%
Micas =9%
Caolinita ~5% =31%
Anfiboles =27% =18%
Cuarzo =40%
Feldespatos =25%
Interestratificados* <5%
Sin identificar " ~23%
Total =100 % =100 %

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que hay un predominio de
minerales de tipo no filosilicato como cuarzo, anfiboles y feldespatos (61.7%),
seguido por la presencia de minerales arcillosos o filosilicatos, entre los que se
destaca la caolinita y la clorita (38.3%). En la siguiente tabla se especifica la

mineralogia global de la muestra.

*Interestratificados: Resultado de meteorizacidn quimica de las micas; pueden ser tipo clorita-esmectita

**Sin identificar: Posiblemente corresponde a un Hidréxido o mineral que se destruye cuando se calientan a
5502C.
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Tabla 27. Mineralogia global de la muestra
CONSTITUYENTE PORCENTAJE APROXIMADO (%)
Cloritas 11.4
Micas 6.0
Caolinita 20.8
Anfiboles 18.1
Cuarzo 26.8
Feldespatos 16.8
Total 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 44: Difractograma obtenido en el andlisis de la muestra total por DRX (método del
polvo)
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 45: Difractograma obtenido en el andlisis de arcillas por rayos x (tratamiento K y

calentamiento a 550°C).
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Fuente: Autor del proyecto
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4.5.7 Fluorescencia de rayos X
Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se describen a

continuacion:
Tabla 28. Resultados FRX muestra.

CONSTITUYENTE % EN PESO

SiO, 51.675

Al,O3 15.952

Fe,Os 11.952
CaO 8.008
MgO 4.752
Na,O 2.536
K,O 1.069
TiO, 1.803
P,Os 0.260
MnO 0.199
Cl 0.032
Cr 0.046
Ba 0.037
Vv 0.042
Sr 0.025
Zr 0.055
Ni 0.011
Zn 0.014
Rb 0.004
S 1.529
Y 0.005
As 0.003
Ce 0.003

Totales 100

Fuente: Autor del proyecto
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4.5.8 Microscopia electrénica, SEM

Fraccion gruesa del agregado

En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la primera particula tamafio
grava, destacandose la textura y la composicion de las zonas estudiadas:

Figura 46. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia del primer agregado tipo toba
bajo el estéreo microscopio. Se destaca presencia de poros y en la muestra, ademas de
minerales oxidados de color naranja, entre otros B. Microfotografia a través del
microscopio electrénico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca la textura de
los poros en la muestra, ademas los sectores analizados con la microsonda de rayos X, en
un sector de la matriz (recuadro amarillo) y en un cristal (recuadro rojo) C: Detalle del
sector de la matriz analizado. Al representa el andlisis areal para la determinacion de la
composicidn quimica de la matriz. D. Detalle del mineral analizado A2 analisis areal para
composicidn quimica del mineral.

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 29 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla 29. Composicién quimica.

PUNTO 0% Al% Si% K% Ca% Fe% Ti% S%
Al 31.71 8.84 3435 6.88 8 10.21
A2 2142 7.78 2036 3.25 4.99 3748 1.6 3.13

Fuente: Autor del proyecto

En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la segunda particula tamafio

grava, destacandose la textura y la composicién de las zonas estudiadas.

Figura 47. Microfotografia del segundo agregado tipo toba bajo el estéreo microscopio. Se
destaca el grado de severo de alteracién de la muestra.

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 48. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electrénico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca la textura superficial de la
muestra y la zona analizada (recuadro amarillo) con la microsonda de rayos X. B. Detalle
del sector de la matriz analizado. A3 representa el andlisis areal para la determinacion de
la composicién quimica.

Mag -
600x Universidad Naci Colombia - Bogota

30.0 kV SSD a X Universidal ~olombia - Bogota

Fuente: Autor del proyecto

La tabla No 30 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en el sector analizado.

Tabla 30. Composicién quimica.

PUNTO 0% Al% Si% Ca% Fe% S% Mn%

A3 9.54 1.39 3.66 1.83 78.5 1.28 3.8

Fuente: Autor del proyecto

Fraccion fina del agregado
En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la primera particula tamafio
arena, destacéndose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las

zonas estudiadas:
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Figura 49. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de toba con vidrio volcanico en su matriz,
resaltdndose su alteracién severa (tonos marrones), ademas se indica los sitios de analisis
(recuadros amarillo, rojo y azul) relacionados con la alteracién de la matriz y de los
minerales, vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior, pero con nicoles
cruzados. C. Microfotografia a través del microscopio electrénico de barrido del mismo
agregado anterior. Se destaca los sectores de analisis con la microsonda de rayos X. D.
Detalle del sector de la matriz analizado. A4 representa el analisis areal para la
determinacion de la composicion quimica. E. Detalle de un mineral analizado. A5 andlisis
areal para composicion quimica. F. Detalle de una vena mineralizada analizada. A6
analisis areal para composicion quimica.

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 31 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla 31. Composicién quimica.

PUNTO 0% Al% Si% Ca% Fe% Mg% Ti%

A4 24.48 8.8 21.32 19.91 22.89 1.45 1.15
A5 30.86 1.87 56.57 4.36 6.35
A6 34.91 62.43 2.66

La siguiente imagen muestra la microfracturacion del agregado analizado.

Figura 50. Microfotografia a través del microscopio electrénico de barrido del mismo
agregado anterior. Se destaca la microfracturas presente en la muestra.

HV Det VacMo Mag 200.0pm

7129 %
5:50 PM 30.0 kV SSD Low vact 500x _Universidad Nacional de Colombia - Bogote

Fuente: Autor del proyecto
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En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la segunda particula tamafio
arena, destacandose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las

zonas estudiadas:

Figura 51. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de toba con vidrio volcanico en su matriz,
resaltdandose su alteracion moderada a severa (tonos marrones), y fenocristales de
plagioclasa, se indica los sitios de andlisis (recuadros amarillo y rojo) relacionados con los
fenocristales presentes en el agregado y la alteracién de la matriz, vistos en nicoles
paralelos. B. La misma imagen anterior, pero con nicoles cruzados.

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 52. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido del mismo agregado anterior. Se destaca los sectores de analisis
con la microsonda de rayos X. B. Detalle del sector de la matriz analizado. A7 v A8
representa los andlisis areales para la determinacién de la composicion quimica. C. Detalle
de un mineral analizado. A9 andlisis areal para composicién quimica.

HV | Det ] 2.0mm -
7 PM30.0 kV SSD Low € Universidad Nacional de Colombia - Bogota

Mag

de  Mag n
uum 1600x Universidad Nacional de Colombia - Bogota

Fuente: Autor del proyecto
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La tabla No 32 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en los sectores analizados.

Tabla 32. Composicién quimica.

PUNTO 0% Al% Si% Ca% Fe%
A7 23.38 9.13 21.21 28.85 17.43
A8 33.56 56.77 5.5 4.17
A9 33.45 58.88 4.17 3.5

Fuente: Autor del proyecto
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4.6 GENERALIDES CANTERA D

4.6.1 Geologia

La roca de interés es un Gabro que se dispone en franjas alargadas con direccion
NW en los municipios de Medellin, EI Retiro, Santa Elena, Barbosa, Bello,
Copacabana y Envigado. Son rocas foliadas, esquistosas, y con evidencias de
deformacion (Correa y Martens, 2000). En la literatura se conocen como

Anfibolitas de Medellin (Pam), se observan en la figura 53.

Figura 53. Fragmentos de roca con textura gnéisica en la fuente de materiales

Fuente: Autor del proyecto

La geomorfologia de la zona Corresponde a la diseccién de depoésitos de vertiente
con filos estrechos, de tope agudo a ligeramente convexos y alargados sobre todo
en direccion perpendicular al rio Medellin. La vertientes asociadas son de angulo
fuerte (mayor de 30° y rectilineas). El grado de incision de las corrientes es
moderado a bajo. EIl proyecto se ubica en la unidad geomorfolégica denominada
de Cuchillas (Ch).
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4.6.2 Tectonica

La falla el Salto presenta una fuerte expresion morfolégica, formando escarpes
con pendientes muy pronunciadas (cuchillas Ancon Norte y Contador) y Valles
profundos desarrollados en los lineamientos de las quebradas y puede afectar la

zona distal en donde se encuentra la fuente de materiales de la empresa.
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4.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA CANTERA D

4.7.1 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, 500 revoluciones en seco

La realizacién de éste ensayo tiene como finalidad, determinar la resistencia al
desgaste de agregados naturales o triturados empleando la maquina de los
angeles. Los materiales después de ser desgastados al finalizar el ensayo, se
lavan por el tamiz #12 y por diferencia de pesos con la cantidad de material
cargado originalmente, se determina el porcentaje de desgaste de los materiales
pétreos. El procedimiento a realizar es el comun establecido por esta norma.

Gradacion utilizada: B

M. —M. _
Desgaste del agregado = (M fln'3")*100 = W*loo =16 %

inicial

4.7.2 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Curva de desgaste cada 100
revoluciones

El objetivo principal de este ensayo es revisar la uniformidad de los materiales
con respecto a su propiedad de dureza. Se hace con la Maquina de desgaste de
los Angeles basados en lo indicado en la nota 3 de esta norma. Se toma la masa
de los agregados retenida en la malla #12 tras 100 revoluciones. Esto se repite
hasta completar las 500 revoluciones. La cantidad de material en el tambor
siempre debe ser la tomada inicialmente, es decir, los finos siempre deben ir

adentro. Por diferencia de pesos se calcula el valor del Desgaste.

Gradacion utilizada: B

M =M s )., _ (5006 -~ 4717)

*100=6 %
M inicial (5006)

Desgaste del agregado 100 rev =
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(M inicial = M fina) ) (5006 - 4453)
= *100="———~<—72*100=11 %
Desgaste del agregado 200 rev . (5006) 0
(M inicial ~ M final )* (5006 — 4302 )
= 100="—""""————7*100=14 %
Desgaste del agregado 300 rev - (5006) 0
(M inicial ~ M final ) * (5006 — 4084 )
= 100="—"—"————7*100=18 %
Desgaste del agregado 400 rev - (5006) 0
(M inicial = M fina )* (5006 —3871)
Desgaste del agregado sop rev = 100 = W 100 =23 %
inicial

4.7.3 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de 3 dias
saturado y superficialmente seco

En muchas ocasiones el material pétreo utilizado en mezclas asfélticas contiene
un porcentaje de humedad debido a que proviene de rio 0 se ha explotado de una
cantera a campo abierto. Con este ensayo se pretende simular ese contenido de
humedad que al ser absorbido por el agregado, en los poros superficiales, puede
alterar la dureza o resistencia al impacto. Razon por la cual se han dejado
sumergidos en agua, tres dias, los agregados pétreos para luego ser ensayados
en la Maquina de los Angeles. Por diferencia de pesos se calcula el valor del

Desgaste luego de ser tamizados por la malla #12.

Gradacion utilizada: B

(M inicial ~ M fina )* (5000 - 4110)
= 100=""————2*100 =18 %
Desgaste del agregado (5000) 0

inicial
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4.7.4 Resistencia al desgaste de los agregados de tamafio menor de 37,5 mm
utilizando la Maquina de los Angeles, Desgaste del arido después de
someterse a alta temperatura

El ensayo de desgaste de los agregados en maquina de los Angeles da una pista
de la resistencia al impacto que los pétreos dan como respuesta durante la
fabricacion y colocacion de la mezcla asfaltica. Esta prueba pretende involucrar la
condicion de temperatura de mezclado para resaltar el efecto producido con
respecto a la condicion normal de ensayo. Los agregados fueron calentados en un
horno a 150°C durante 3 horas e inmediatamente se ensayaron. Se calcula el
desgaste como el porcentaje de material retenido en la malla #12 después de 500
revoluciones, lavado y seco, con respecto al peso inicial.

Gradacioén utilizada: B

M. —M_ _
Desgaste del agregado = M fln'3")*100 = W*loo =16 %

inicial
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4.7.5 Analisis petrogréfico

Figura 54. Secciones delgadas de la cantera D.

Seccion G128.4-10710 Seccion G128.80.10.40-10810

Fuente: Autor del proyecto

Constituyentes y composicion

El tipo de roca predominante es de origen igneo y corresponde principalmente a
gabros con textura faneritica (cristales bien formados de tamafio homogéneo) en
cuya composicion abundan las plagioclasas y en menor porcentaje hornblendas y
mica biotita. Las otras rocas identificadas son de origen metamérfico y
corresponde principalmente a neis hornblendico compuestos, entre otros. En la
fraccibn mas fina se concentran los minerales componentes de los gabros,
abundando plagioclasas y hornblendas.

En las tabla 33 y 34 se especifican los resultados obtenidos del conteo de

particulas de la muestra
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Tabla 33. Calculo de Resultados de Conteo de Particulas.

COMPOSICION DE FRACCIONES RETENIDAS EN
PORCENTAJE LOS TAMICES
INDIVIDUAL i .
RETENIDO EN EL Porcentaje de Particulas
TAMIZ
" .1 T-No | T-No | T-No | T-No | T-No
T-12t| T30 10 40 80 | 200
ORIGEN Constituyentes
Gabro 65.4 | 73.1 | 69.3 | 729 | 455 | 13.6 0.0
IGNEO
Tonalita 2.9 6.0 8.0 9.4 6.1 0.0 0.0
Neiss 25.0 | 13.7 | 13.3 | 10.6 6.8 0.6 0.0
METAMORFICO
Esquisto 6.7 4.9 6.0 5.9 6.1 0.0 0.0
Plagioclasa 0.0 2.2 3.3 1.2 9.8 426 | 47.3
Cuarzo 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.6 0.0
Hornblenda 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 249 | 32.7
Biotita 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 124 | 12.0
MONOMINERALES
Piroxeno 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 3.0 2.7
Feldespatos 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.8 2.0
Muscovita 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0
Opacos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 3.3
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Tabla 34. Composicién de la muestra.
Porcentaje de Particulas
CONSTITUYENTES
T-1/2" | T-3/8" | T-No4 | T-No 10 | T-No 40 | T-No 80 | T-No 200
IGNEOS 68.3 79.1 77.3 824 51.5 13.6 0.0
SEDIMENTARIOS 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
METAMORFICOS 31.7 18.7 19.3 16.5 12.9 0.6 0.0
MONOMINERALES 0.0 2.2 3.3 1.2 35.6 85.8 100.0
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 55. Microfotografias de agregados bajo el estéreo microscopio, mostrando A-B.
Gabros (Gbr) C. Neis (Ne)-D. Esquisto (ES).

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 56. Microfotografias de agregados del tamiz No 10 bajo el microscopio petrografico
mostrando Gabro (Gbr) con cristales de plagioclasa (Plg) y hornblenda (Hb),del tamiz No
10 en 4 aumentos, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y
B). Tonalita (Ton) con cristales de plagioclasa (Plg) y cuarzo (Qz) del tamiz No 10 en 4
aumentos, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (C y D)
Agregados del tamiz No 80 en 4 aumentos, entre los cuales ser resalta la plagioclasa (Plg)
y la hornblenda (Hb), vistos con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (E y

W R ‘

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 57. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando:
Agregados del tamiz No 200, en 10 aumentos, entre los cuales ser resaltan hornblendas
(Hb), plagioclasas (Plg) y opacos (Opa), entre otros, vistos con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamente (A y B).

Fuente: Autor del proyecto

Porosidad y Fracturacién

En términos generales, la porosidad es de tipo primaria y secundaria. En el primer
caso se produce naturalmente por el empaquetamiento de los granos, mientras
gue en el segundo se relaciona con el fenémeno de disolucion.

En este caso los agregados no presentan porosidad.

Alteracién

La alteracion hace referencia a la modificacion sufrida en la composicion o
estructura interna de una roca situada en la superficie terrestre o0 en sus
proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos.

Para los agregados de tamices %" a No 4, el grado de alteracion se determiné
con base en la modificacion superficial del color natural. El agregado que
conserva el color de la roca origen sin presencia de manchas, se considera no
alterado; de lo contrario, si se observan manchas o alteraciones de color, se

agrupan y se diferencian en tres niveles cualitativos:
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e Leve: presencia de manchas de coloraciones muy tenues o coloraciones
mas fuertes que se extienden sobre un area pequefia de la superficie del
agregado.

e Moderada: presencia de manchas de coloraciones notorias tanto en
tonalidad como en extension.

e Severa: presencia de manchas con coloraciones fuertes que abarcan una

extension importante de la superficie del agregado.

A nivel microscopico los procesos de meteorizacion quimica actian siempre en la
superficie de los minerales y la intensidad de la reaccién depende directamente
de la superficie especifica y del grado de fragmentacion mecanica previa que
tenga el material. Es asi como el ataque a los minerales primarios puede ser
seguido por una redistribucion atomica en la red cristalina remanente, lo que
conduce a un nuevo mineral mas estable (en ese ambiente) que el anterior. El
resultado de las acciones de meteorizacion es la formacion de minerales de arcilla
(Besoain, 1985).

El grado de meteorizacion se determind teniendo en cuenta principalmente los
niveles de sericitizacion de las plagioclasas; no obstante, también se tuvo en
cuenta otros tipos de alteracion tales como oxidacion, aunque esta se present6 de

manera muy esporadica.
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Tabla 35. Alteracion
NIVELES DE LAS FRACCIONES ANALIZADAS
ALTERACION Porcentaje de Particulas
T-1/2" T-3/8" T-No 4 T-No 10 T-No 40
Sin alteracion 67.3 70.4 65.3 82.4 87.9
Leve 29.8 27.0 30.7 11.8 9.1
Moderada 2.9 2.6 4.0 5.9 2.3
Severa 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
TOTAL 100 100 100 100 100

Fuente: Autor del proyecto

Figura 58. Microfotografias de agregados del tamiz No 4 alterados bajo el estéreo
microscopio, mostrando: un gabro (Gbr) con alteracién moderada (Alt) y un neiss (Ne) con
alteracion leve (Alt) (A y B).

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 59. Microfotografias de agregados del tamiz No 10 bajo el microscopio petrografico
mostrando: Alteracion moderada de un gabro (Gbr) con plagioclasa sericitizada (Alt), vista
con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A y B).

Fuente: Autor del proyecto

Tabla 352, Contenido teérico de SiO, en las muestras

Tonalita/ Neiss/ | Hornblenda/ | Moscovita/
Tipo de roca/mineral Cuarzo Plagioclasa Biotita | Opaco
Feldespato | Esquisto Piroxeno Gabro
100% 67% 66% 59% 51% 45% 41% 0%
Contenido de SiO, > Grado de acidez <
Acido Basico

Porcentaje de

particulas en las 0.31 17.08 5.35 13.17 12.65 46.40 4.42 0.62
muestras

Fuente: Kumar (2004)

Segun lo anterior la mayoria del material proviene de un magma de composicion
mafica, en la muestra cerca del 94% corresponde a material de composicién
intermedia (grado de acidez cercano al 50%, 6 PH neutro), lo que no afecta la
adherencia entre los agregados y el asfalto. Kumar (2004).
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4.7.6 Difraccion de rayos X

En la siguiente tabla se describe la semi-cuantificacion de los componentes por

altura del pico (intensidad) teniendo en cuenta los picos mas intensos de cada

mineral presente; obtenida mediante el andlisis de difraccion de rayos-X (DRX).

Los datos se derivan de los correspondientes Difractogramas.

Tabla 36. Datos extraidos de los Difractogramas.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

CONSTITUYENTE METODO DEL POLVO (a) (b)
Montmorillonita =5%
Cloritas =5% =5%
Micas =11% =17%
Caolinita ~8% =18%
Anfiboles =38% =22%
Cuarzo =~6% =15%
Feldespatos =28% =17%
Interestratificados® <5%
Total =100 % =100 %

Fuente: Autor del proyecto

De acuerdo con los resultados anteriores, se observa que hay un predominio de

minerales de tipo no filosilicato como anfiboles, feldespatos y cuarzo (61.5%).

seguido por la presencia de minerales arcillosos o filosilicatos, entre los que se

destaca la caolinita y las micas (38.5%),

*Interestratificados: Resultado de meteorizacidn quimica de las micas; pueden ser tipo clorita-esmectita
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Tabla 37. Mineralogia global de la muestra.
CONSTITUYENTE PORCENTAJE APROXIMADO (%)

Montmorillonita 4.3
Cloritas 4.3
Micas 14.5
Caolinita 15.4
Anfiboles 325
Cuarzo 5.1
Feldespatos 23.9
Total 100

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 60: Difractograma obtenido en el andlisis de la muestra total por DRX (método del
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Figura 61: Difractograma obtenido en el andlisis de arcillas por rayos x (tratamiento K y
calentamiento a 550°C).
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4.7.7 Fluorescencia de rayos X

Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se describen a

continuacion:
Tabla 38. Resultados FRX muestra

CONSTITUYENTE % EN PESO
SiO, 49.919
Al,O3 15.821
Fe,0s 12.234
CaO 9.380
MgO 5.979
Na,O 3.173
TiO, 1.498
K,O 0.925
P,Os 0.322
S 0.321
MnO 0.217
Ba 0.06
V 0.04
Cr 0.027
Zr 0.024
Zn 0.021
Sr 0.017
Cu 0.011
Rb 0.004
Y 0.004
Totales 100

Fuente: Autor del proyecto
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4.7.8 Microscopia electrénica, SEM

Fraccion gruesa del agregado
En las siguientes imagenes se observa el andlisis de las particulas tamafio grava,

destacandose la textura y la composicion de las zonas estudiadas:

Figura 62. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia del agregado tipo tonalita bajo el
estéreo microscopio. Se destaca los cristales de hornblenda de tonalidad verdosa oscura y
plagioclasa de color claro. B. Microfotografia a través del microscopio electrénico de
barrido del mismo agregado anterior, resaltdndose la textura superficial de los cristales.
Sobre este sector se realizo el microandlisis cuantitativo con el detector de espectroscopia
por dispe

rsion de energia (EDS). C. Espectro de emisién de rayos x del microandlisis
Eg s o e g r 5 : ; %

&

- -

“15kV.“X150 100pm’ 0453 'UNIANDES
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ull Scale 580 cts Cursor: 1.714 (169 cts)

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el

microandlisis con el detector de espectroscopia por dispersién de energia (EDS).
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La tabla No 39 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes
en el agregado analizado.

Tabla 39. Composicién quimica

0% Al% Si% K% Ca% Mg% Na% S%

58.72 9.10 1894 4.00 3.67 1.18 2.77 1.63

Fuente: Autor del proyecto
En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la segunda particula tamafio

grava, destacandose la textura y la composiciéon de las zonas estudiadas
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Figura 63. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia del agregado tipo gabro bajo el
estéreo microscopio. Se destaca los cristales de hornblenda de tonalidad verdosa oscura.
B. Microfotografia a través del microscopio electrénico de barrido del mismo agregado
anterior, resaltandose la textura superficial de los cristales. Sobre este sector se realizo el
microandlisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersion de energia
(EDS). C: Espectro de emision de rayos x del microanalisis.

A wemmt % e

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ull Scale 580 cts Cursor: 1.714 (169 cts)

Fuente: Autor del proyecto
Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el

microanalisis con el detector de espectroscopia por dispersion de energia (EDS).
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La tabla No 40 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes
en el agregado analizado.

Tabla 40. Composicién quimica

0% Al% Si% Ca% Fe% Mg% Na% S%

55.27 7.04 2140 3.96 7.32 2.20 1.93 0.88

Fuente: Autor del proyecto
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Fraccion fina del agregado:

En las siguientes imagenes se observa el analisis de la primera particula tamafio
arena, destacandose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las
zonas estudiadas:

Figura 64. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de Tonalita (Ton) con cristales de
plagioclasa (PIg) y cuarzo (Qz), vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior,
pero con nicoles cruzados.C. Microfotografia a través del microscopio electrénico de
barrido del mismo agregado anterior, resaltdndose la textura superficial de los cristales.
Sobre este sector se realizo el microandlisis cuantitativo con el detector de espectroscopia
por dispersion de energia (EDS). C: Espectro de emision de rayos x del microanalisis.

, -~y .,

L

X50 500um 0453 UNIANDES i

icale 580 cts Cursor: 1.714 (283 cts)

Fuente: Autor del proyecto
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Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el

microanalisis con el detector de espectroscopia por dispersion de energia (EDS).

La tabla No 41 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en el agregado analizado.

Tabla 41. Composicién quimica.

0% Al% Si% Ca% Na%

72.64 5.25 17.42 2.47 2.22

Fuente: Autor del proyecto

En las siguientes imagenes se observa el analisis de un sector de la primera

particula tamafio arena.
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Figura 65. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido de un sector del mismo agregado anterior. Sobre este sector se
realizo el microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersiéon de
energia (EDS). B. Espectro de emision de rayos x del microanalisis.

X90 200um 0453 UNIANDES

0 1 2 3 4 5 6
ull Scale 580 cts Cursor: 1.714 (141 cts)

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el

microandlisis con el detector de espectroscopia por dispersion de energia (EDS).

156



Universidad Industiial de Santander
UIs

Ngeg? SN
CORASFALTOS

La tabla No 42 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes
en el sector analizado.

Tabla 42. Composicién quimica.

0% Si%

75.68 24.32

Fuente: Autor del proyecto
En las siguientes imagenes se observa el andlisis de la segunda particula tamafio

arena, destacandose la localizacion, el color, la textura y la composicion de las

zonas estudiadas:
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Figura 66. Microfotografias mostrando: A. Fotografia a través del microscopio de luz
polarizada en el cual se observa un fragmento de Gabro (Gbr) con cristales de plagioclasa
(Plg) y hornblenda (Hb), vistos en nicoles paralelos. B. La misma imagen anterior, pero
con nicoles cruzados.

iﬂM\
i A‘ :

Fuente: Autor del proyecto
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Figura 67. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido del mismo agregado anterior. Sobre este sector se realizo el
microandlisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersién de energia
(EDS). B. Espectro de emision de rayos x del microanalisis.

X25 1mm 0453 UNIANDES

T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ull Scale 580 cts Cursor: 1.714 (129 cts)

Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el

microandlisis con el detector de espectroscopia por dispersién de energia (EDS).
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La tabla No 43 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en el agregado analizado.

Tabla 43. Composicién quimica

0% Al% Si% Ca% Fe% Mg% Na%

64.78 525 1546 3.99 5.08 2.99 2.45

Fuente: Autor del proyecto

En las siguientes imagenes se observa el analisis de un sector de la segunda

particula tamafio arena.
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Figura 68. Microfotografias mostrando: A. Microfotografia a través del microscopio
electronico de barrido de un sector del mismo agregado anterior. Sobre este sector se
realizo el microanalisis cuantitativo con el detector de espectroscopia por dispersiéon de
energia (EDS). B. Espectro de emision de rayos x del microanalisis.

X60 200pum 0453 UNIANDES
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Fuente: Autor del proyecto

Las siguientes imagenes muestran los mapas de puntos (mapping) obtenidos en el
microanalisis con el detector de espectroscopio por dispersion de energia (EDS).
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La tabla No 44 registra la concentracion (% en peso) de los elementos presentes

en el sector analizado.

Tabla 44. Composicién quimica

0% Al% Si% Ca% Fe% Mg%

51.17 539 2135 5.55 8.64 7.9

Fuente: Autor del proyecto
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5. COMPARATIVO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA AL DESGASTE POR
ABRASION EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

5.1 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO
MENOR DE 37,5 MM UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES, 500
REVOLUCIONES EN SECO

Figura 69. Comparativo de resistencias para el ensayo de 500 revoluciones en seco.

Resistencia al desgaste de los agregados de tamaiio
menor de 37,5 mm utilizando la
M4aquina de los Angeles, 500 revoluciones en seco.
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Fuente: Autor del proyecto

En esta figura se puede observar que los agregados analizados, cumplen con la
especificacion INVIAS, ya que su desgaste no excede el 25% en peso, después
de someterse a 500 revoluciones. El agregado mas competente en este ensayo es

el de la cantera D.
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5.2 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO
MENOR DE 37,5 MM  UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES, CURVA
DE DESGASTE CADA 100 REVOLUCIONES.

En las siguientes graficas se observa el desgaste progresivo de los cuatro
conjuntos de agregados analizados.

Con este ensayo se busca llevar un tanto un control como una medida, el proceso
de desgaste de cada conjuntos de agregados evaluado. Se puede evidenciar que
el agregado con mayor resistencia el desgaste en este ensayo es el
correspondiente a la cantera A, asi mismo el agregado de la cantera D, muestra
los valores menos aceptables ya que su desgaste es el mas alto (23%), y se
acerca al limite expuesto por el INVIAS que corresponde al 25%.

Figura 70. Escala de desgaste cada 100 revoluciones, Para la cantera A.

Resistencia al desgaste de los agregados de
tamaino menor de 37,5 mm utilizando La
Maquina de los Angeles, Curva de desgaste
cada 100 revoluciones. Cantera A.
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 71. Escala de desgaste cada 100 revoluciones, Para la cantera B.

Resistencia al desgaste de los agregados de
tamano menor de 37,5 mm utilizando La
Maquina de los Angeles, Curva de desgaste
cada 100 revoluciones. Cantera B.
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Fuente: Autor del proyecto

Figura 72. Escala de desgaste cada 100 revoluciones, Para la cantera C.

Resistencia al desgaste de los agregados de

tamaino menor de 37,5 mm utilizando La

Maquina de los Angeles, Curva de desgaste
cada 100 revoluciones. Cantera C.
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Fuente: Autor del proyecto
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Figura 73. Escala de desgaste cada 100 revoluciones, Para la cantera D.

Resistencia al desgaste de los agregados de
tamaino menor de 37,5 mm utilizandola
Maquina de los Angeles, Curva de desgaste
cada 100 revoluciones. Cantera D.
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Fuente: Autor del proyecto
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5.3 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO
MENOR DE 37,5 MM UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES,
DESGASTE DEL ARIDO DESPUES DE 3 DIAS SATURADO Y
SUPERFICIALMENTE SECO.

Figura 74. Comparativo de desgaste después de tres dias de saturado en agua.

Resistencia al desgaste de los agregados de tamano

menor de 37,5 mm utilizando la Maquina de los
Angeles, Desgaste del arido después de 3 dias saturado y
superficialmente seco.
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Fuente: Autor del proyecto

La figura muestra como los agregados de la cantera B se ven afectados tras su
contacto con el agua, muy seguramente esto se debe a que es la muestra con
mayor contenido de montmorillonita (12.7%), pero aun asi no sobrepasan un nivel

de desgaste mayor al 25%, por lo que cumple la especificacion INVIAS.
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5.4 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS DE TAMANO
MENOR DE 37,5 MM UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES,
DESGASTE DEL ARIDO DESPUES DE SOMETERSE A ALTA TEMPERATURA.

Figura 75. Comparativo de desgaste después de someterse a altas temperaturas.

Resistencia al desgaste de los agregados de tamano
menor de 37,5 mm utilizando la Maquina de los Angeles,
Desgaste del arido después de someterse a alta
temperatura
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Fuente: Autor del proyecto

La figura anterior evidencia que los agregados pétreos analizados no muestran
mayor afectacion tras ser sometido s a altas temperaturas, Y siguen manteniendo
su porcentaje de desgaste por debajo del 25%, por ello cumplen con lo
especificado por el INVIAS.
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6. RESUMEN DE RESULTADOS POR CANTERA

Cantera A.

El 75% del material presenta una composicion intermedia, es decir, un grado de
acidez del 50%. Los fragmentos de roca (liticos) encontrados en orden de
abundancia son basaltos, gabros y tonalitas; asi como cherts y cuarcitas. Como
minerales se observa plagioclasa alterando a sericita, y en la fraccion mas fina
hornblenda, cuarzo, piroxeno y micas (muscovita y biotita).

Los resultados de ensayos de DRX, FRX, muestran en orden de abundancia, la
presencia de cuarzo (29.3 %) y feldespatos (17.1%), asi como un contenido de
arcillas, con 20.7% de caolinita y 12.2% de motmorrillonita, siendo esta ultima una
arcilla expansiva, pero para el caso, se considera un porcentaje bajo a moderado,
que no afecta considerablemente los indices expansivos del material. Soportado
en los andlisis de fluorecencia de rayos X, se confirma que los mayores
constituyentes son de silica, (59.9% de SiO2), alimina (14,4% de Al203) y Oxidos
de Hierro (8.9%).

El grado de alteracion del material es moderado relacionado basicamente con la
presencia de sericita como alteracion de la plagioclasa, silice amorfa, con bajas
proporciones de 6xidos de hierro a nivel superficial.

Respecto a la porosidad y fracturamiento, el material se considera de baja
porosidad, poco fracturamiento y sin permeabilidad.

Cantera B.

De acuerdo con los resultados petrograficos, el 70% del material posee una
composicién intermedia a acida, en su mayoria con aporte de roca volcanica tipo
toba, seguida por andesitas y tonalitas. EI mineral mas comun en la formacion de
estas rocas es la plagioclasa, seguida por un porcentaje de hornblenda y cuarzo.
Lo anterior se correlaciona con los resultados de ensayos de DRX, FRX, (en
donde se muestran en orden de abundancia los feldespatos (plagioclasas),

anfiboles (horblenda) y cuarzo en la fraccidn gruesa), y microscopia electronica.
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Lo cual no favorece la adhesividad entre Agregado —ligante, y se requiere de la
utilizacion de aditivos mejoradores de dicha caracteristica.

En cuanto al grado de alteracion, ésta es leve a moderada, relacionada
basicamente con oxidaciones de hierro y sericitizacion de las plagioclasas.

La composicién mineralégica identificada por DRX, demuestra la presencia de dos
(2) arcillas una de las cuales es expansiva (montmorillonita). La otra arcilla
identificada es la caolinita, que no presenta cambios volumétricos en presencia de
agua.

Cantera C.

La petrografia de esta fuente, indica que el 72% del material presenta una
composicién 4cida a intermedia, en su mayoria con aporte de roca volcanica entre
las que tenemos: tobas, seguidas por andesitas, tonalitas y gneises. El mineral
mas comun en la formacion de estas rocas es la plagioclasa, seguida por la
fraccibn de hornblenda y cuarzo. Lo anterior coincide con los resultados de
ensayos de DRX, FRX, y microscopia.

Los analisis de DRX, arrojaron como resultado, que el principal constituyente
mineraldgico lo representa el cuarzo (26,8%); la caolinita (20,8%), anfiboles (18%),
feldespatos (16,8%) y clorita (11%). EI grado de alteracion del material, esta
ligado a la presencia de silice amorfa, sericita y minerales arcillosos, como
alteraciéon de plagioclasas; asi como la presencia de oxidaciones de hierro
superficiales. De la misma manera, los andlisis de FRX indican como principales
constituyentes quimicos la silica, alumina y el hierro, todos en forma de
compuestos de oxido.

Los resultados de petrografia y microscopia electrénica, muestran que la
porosidad (ligada al empaquetamiento natural del material) y la permeabilidad
(ligada con el fracturamiento) de estos materiales se considera baja, siendo de tipo
primaria. La permeabilidad es casi despreciable, dado que no existen fracturas
como tal en el conjunto matriz-clastos.

Es de resaltar que esta muestra no presenta arcillas expansivas.
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Cantera D

Los analisis muestran que la composicion total y estadistica de las rocas
presentes es de caracter intermedia, en donde su principal componente
corresponde a Gabros, y mineralogicamente son anfiboles, feldespatos y caolinita,
el conjunto de estos tres componentes es mayor al 61% de la muestra en total.
Segun lo anterior el 94% del material posee una composicion intermedia con
grado de acidez del 50%, que se correlacionan con los resultados de ensayos de
DRX y FRX. Esto favorece la adhesividad arido - ligante, de acuerdo al
comportamiento estadistico de los Asfaltos Colombianos.

Al analizar los ensayos de DRX y FRX es evidente el bajo contenido de
(montmorillonita), y elementos nocivos para la mezcla asfaltica lo que aumenta la

calidad del agregado.

171



Universidad Industiial de Santander
UIs

Ngeg? SN
CORASFALTOS

7. CONCLUSIONES

Se concluye que las 4 muestras cumplen las especificaciones generales
INVIAS para desgaste, estudiadas en este proyecto, para su uso en mezcla
asfaltica.

De acuerdo con los resultados de degaste en la maquina de los Angeles, el
agregado con el mejor comportamiento estadistico es el de la cantera A. y
cumple la especificacion para uso en mezcla asfaltica.

El material de la cantera B, al entrar en contacto con el agua baja
notoriamente su resistencia a la abrasién. Asi como el agregado de la
cantera C, muestra los comportamientos mas constantes de las 4 muestras
analizadas, asi mismo cuenta con los resultados de abrasion mas altos, En
términos generales, los agregados de la cantera D cumplen con la
especificacion INVIAS, ya que no excede el limite del 25%.

De acuerdo a los resultados petrogréaficos, las muestras poseen un nivel de
acidez intermedio, esto no afecta la adhesividad con el ligante asfaltico.

Los andlisis de DRX y FRX, confirman lo anterior y muestran que los
agregados tienen niveles bajos de montmorillonita, entre los que se destaca
la cantera B por poseer el mas alto 12.7 y la cantera C por no poseer, lo
gue no afecta la mezcla asféltica.

Tras analizar los resultados de microscopia electronica, se observo que los
agregados de las 4 muestras no presentan fracturamiento ni porosidad

severa, y pueden ser utilizados en mezcla asféltica.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda planificar el muestreo y las investigaciones In Situ,
antes de comenzar a explotar una cantera, de la cual no se tiene
certeza si su material se pueda aprovechar adecuadamente o cumpla
con las especificaciones minimas de desgaste para lo que se requiere

segun la norma respectiva .

Teniendo en cuenta lo anterior, se recomienda realizar los estudios aqui
presentados antes de empezar la fase de explotacion, para asi conocer y

clasificar la calidad del agregado presente.
se recomienda realizar estos estudios a mayor profundidad, para
caracterizar la roca basamento, y determinar si es apto para su eso en

mezcla asféaltica.

Se recomienda la realizacién de los ensayos aqui reportados, a cada una

de los diferentes tipos de rocas en el conjunto de agregados analizados.
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