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RESUMEN

El proyecto de exploracidén y caracterizacion de materiales de construccion para
carreteras y otras obras de ingenieria, se basa en el analisis y complementacion
de los inventarios de materiales realizados en el pais en el periodo 1980-1992,
en la experiencia obtenida en el estudio las 50 fuentes investigadas en la zona
piloto de la Sabana de Bogota en el 2008, y en el estudio de actualizacion de
inventarios y validacion de la informacién existente que se adelant6 en el
presente afio en los departamentos de Cundinamarca, Meta y Boyacd, el cual
abarc6 més de 100 fuentes de las cuales se obtuvieron datos recientes de
calidad.

Se pretende proponer un programa de exploracion de fuentes de materiales de
construccion para pavimentos, concretos y obras de ingenieria en general,
debidamente soportado, que le permita a la entidad establecer en los proximos
afos la distribucion geogréfica de tales fuentes en el pais, proponer una
zonificacion con base en la calidad de los materiales, establecer el
correspondiente potencial y crear una base de datos que se pueda actualizar
periodicamente y a través de a la cual se le pueda suministrar la respectiva
informacion a los interesados.
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ABSTRACT

The project proposed exploration and characterization of materials for road
construction and other engineering works, is based on complementation and
analysis of the inventory of materials realized in the country in the period 1980-
1992, the experience gained by the study's 50 sources investigated in the pilot
area of the Sabana de Bogota in 2008, and the study update inventory and
validation of existing information that came forward this year in the departments
of Cundinamarca, Meta and Boyacda, which spanned more 100 sources of which
were obtained quality recent data.

It is intended to propose an exploration program sources of building materials for
flooring, concrete and general engineering works, properly supported, that
allows the entity to establish in the coming years the geographical distribution of
such sources in the country, proposing a zoning based on the quality of
materials, set the corresponding potential and create a database that can be
updated regularly and through to which it may provide the relevant information to
stakeholders.
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INTRODUCCION

Dentro del proyecto SUB 09 25 Exploracion de Materiales de Construccion del
INGEOMINAS, se adelanta una evaluacion del potencial de materiales pétreos
para carreteras y otras obras de ingenieria en el pais, con el propésito de
suministrar este tipo de informacion a los usuarios de la misma.

Como parte de este proyecto la entidad ha considerado oportuno y conveniente
tener en cuenta no solo la identificacion y distribucion de posibles fuentes de
agregados, sino también destacar el papel que juegan la buena calidad y
durabilidad de los agregados en el buen comportamiento de las obras, como
una contribucion al avance tecnoldgico del pais en esa materia. En efecto, la
calidad y comportamiento de las obras de ingenieria, en particular de los
pavimentos y concretos, dependen en gran parte del desempefio de distintos
tipos de agregados en diferentes ambientes climéticos.
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1. CAPITULO PRIMERO ANTECEDENTES

En un alto porcentaje los pavimentos y concretos y otras obras de ingenieria,
estan constituidos de materiales pétreos y no es sorprendente que la calidad y
larga vida de estas estructuras dependa en gran medida de la seleccion
apropiada de estos materiales. Bajo estas circunstancias el INGEOMINAS
tiene el propdsito de investigar y compartir informacion sobre la disponibilidad y
distribucion de materiales pétreos para la construccion de pavimentos y
concretos en el pais, y contribuir al conocimiento sobre los procedimientos de
identificacion, exploracion, caracterizacion y evaluacion técnica de las canteras
y fuentes aluviales, teniendo en cuenta la estrecha relacion que existe entre la
petrologia y la geologia en general y la naturaleza de los procedimientos
citados, en suma con la influencia del medio fisico y ambiental sobre la
durabilidad y otras propiedades de los agregados.

En el marco de estos propdsitos a finales del 2008 se present6 al INGEOMINAS
un diagnostico preliminar sobre la practica local relacionada en los
procedimientos de identificacion y caracterizacion de las fuentes de materiales
pétreos para pavimentos y concretos de carreteras, teniendo en cuenta la
practica en otros paises. Al respecto se hizo un breve analisis de las normas y
especificaciones vigentes en nuestro medio en cuanto a los aspectos
petroldgicos, lo cual permitié destacar la necesidad de replantear la validez de
los ensayos que se realizan en nuestro medio para evaluar la durabilidad de los
agregados y la conveniencia a considerar los indices climaticos como un factor
muy importante a tener en cuenta.

Finalmente se procedid a analizar de una manera preliminar los datos
disponibles de inventario de fuentes de materiales y estrategias para su
complementacion en una zona piloto.

En el afio de 2009 se llevé a cabo el estudio piloto sugerido en el 2008
habiéndose escogido para tal fin los alrededores de la Sabana de Bogota. El
estudio permitié verificar la disponibilidad de materiales en la Sabana y
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establecer una metodologia preliminar para el estudio de nuevas fuentes,
mediante ensayos indices de calidad debidamente escogidos.

El propdsito del estudio en el 2010 fue preparar, con base en la informacion
anterior, un proyecto de exploracion y caracterizacion de materiales de
construccion para carreteras y otras obras de ingenieria a desarrollar por parte
de INGEOMINAS en los préximos afios. La propuesta cuyos antecedentes y
contenido se expone en los préximos capitulos se basa en el andlisis y
complementacion de los inventarios de materiales realizados en el pais en el
periodo 1980-1992, en la experiencia obtenida en el estudio las 50 fuentes
investigadas en la zona piloto de la Sabana de Bogota en el 2008, y en el
estudio de actualizacion de inventarios y validacion de la informacion existente
gue se adelantd en el presente afio en los departamentos de Cundinamarca,
Meta y Boyaca, el cual abarc6 mas de 100 fuentes de las cuales se obtuvieron
datos recientes de calidad.
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2. CAPITULO SEGUNDO OBJETO Y ALCANCES DEL
PROYECTO EN EL 2010

2.1. OBJETO

Proponer al INGEOMINAS un programa de exploraciéon de fuentes de
materiales de construccion para pavimentos, concretos y obras de ingenieria en
general, debidamente soportado, que le permita a la entidad establecer en los
proximos afos la distribucion geografica de tales fuentes en el pais, proponer
una zonificacion con base en la calidad de los materiales, establecer el
correspondiente potencial y crear una base de datos que se pueda actualizar
periddicamente y a través de a la cual se le pueda suministrar la respectiva
informacion a los interesados.

2.2. ALCANCES

Conocer la informacion disponible sobre el estado del conocimiento y de la
practica en el pais sobre el tema, y la relacionada con la disponibilidad de estos
agregados, con base en la recopilacién y evaluacion correspondiente.

Destacar la informacion conceptual sobre la correlacion entre las
caracteristicas petrolégicas de las rocas utilizadas como materiales de
construccion de carreteras y otras obras de ingenieria, y las caracteristicas
fisicas y quimicas de estos materiales de acuerdo a las normas establecidas
para su uso.

Acceder al estado del conocimiento y de la practica sobre las normas de
ensayos de calidad de materiales pétreos para pavimentos y concretos, en lo
relativo a los aspectos petrologicos, geolégicos y climaticos.

Establecer claramente la manera de caracterizar los materiales en la practica de
ingenieria mediante ensayos de materiales y técnicas de andlisis quimicos y
petrograficos.
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Conocer la distribucidén en el pais de los materiales de diferente tipo, calidad y
usos posible, proponer una clasificacién de estos materiales y establecer una
zonificacion.

Establecer de manera preliminar la demanda de los materiales de construccion
en el pais con el propésito de obtener un diagnostico de zonas estratégicas de
demanda de materiales.

Proponer con base en todo lo anterior un programa de exploracion y
caracterizacion de materiales de construccion a realizar por el INGEOMINAS en
los préximos afios.
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3. CAPITULO TERCERO EVALUACION DE ANTECEDENTES

A continuacion se presenta una breve descripcion de los principales
antecedentes de interés para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

3.1. PERIODO 1980-1989

En este periodo se desarrollaron en el pais varios proyectos de investigacion
sobre la distribucién y clasificacion de las fuentes de materiales, los cuales se
describen de manera breve a continuacion, destacando los logros de mayor
intereés.

3.1.1. Antecedentes

La British Standards Institution-BSI (1951) public6 un documento sobre las
relaciones entre la petrologia y el comportamiento de los materiales del cual se
extrae la Figura 1, que muestra curvas acumulativas de distribucion de valores
de desgaste recolectados en esa época y la Tabla 1 que contiene un resumen
con datos de resistencia al impacto y a la abrasion, entre otros valores, tomados
de la misma fuente.

Se consideran ocho (8) grupos de agregados naturales y uno (1) grupo
artificial. Las rocas mas duras corresponden a las rocas cristalinas igneas y
metamorficas. Es facil observar que las rocas mas resistentes frente a esas
solicitaciones son las que poseen fabrica cristalina masiva, de origen igneo o
metamorfico, en tanto que las clasticas (siliceas y calcareas) son algo mas
débiles. No se incluyen en esa lista rocas arcillosas, las de méas pobre calidad, y
de forzosa utilizaciébn en nuestro medio como materiales de pavimentos en el
oriente del pais.

La clasificacibn que se propone en este documento esta basada en
investigaciones de materiales de construccion: inventarios, ensayos y analisis,
promovidas por el autor a lo largo de 30 afios. Los principales trabajos y sus
resultados se describen a continuacion.
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Figura 1. Curvas acumulativas de distribucion de Valores de desgaste,
Tomado de la British Standards Institution- BSI (1951).

3.1.2 Clasificacion petrolégica de agregados para pavimentos, tesis de
posgrado en geotecnia del geélogo J. Montero-Olarte UNAL (1980).

Muestreo:

En una seccion entre Villavicencio y Buenaventura a través de los Andes Figura
2 se tomaron 272 muestras de 50 kilos cada una para ensayos de laboratorio y
analisis petrografico. El detalle de este muestreo se incluye en la Tabla 2.
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Tabla 1. Agrupacién de las rocas de acuerdo con su calidad segun la British
Standards Institution- BSI (1951).

Summary of means and range of values for roadstone tests in each rock-group
Group Aggregatel Aggregatel Aggregate | Water | Palea
classification cms;hlrls | "EF“‘:} am]alflo.n ‘“""‘"““‘:{" Specific | aggregate| -stone
B.S. 812 : 1951 Vaine e e* | percent)| ‘sravity | crushing | coefficient
value
Mean 28 27 8.3 07’ 2.68 0.50
Artificial Eﬂng% (15-39) | (17-33) | (3-15) | (0-2-1-8) | (2:8-2:6) - (0-35-0-60)
0. 0
samples 55 21 18 18 18 9
Mean 14 15 61 11 2-80 0-56
Basalt I%langef (7-25) (7-25) (2-12) | (0-0-2:3) | (3-0-2:6) - (0-45-0-70)
0. o
samples 123 79 65 68 68 25
Mean 18 23 11 1-0 2:54 - 0-35
Flint Ilt[angcf (7-25) (19-27) (1-2) (0-3-2:4) | (2-6-2:4) (0-30-0-40)
0. ol .
samples 63 32 45 24 24 ' 4
. Mean 20 19 4-8 0-4 2:69 0-56
Granite I1';'-rill'lgi'=r (9-35) (9-35) (3-9) | (0209 | (3:0-2:6) - (0-45-0-70)
0. 0
samples 41 32 28 16 16 13
; Mean 17 19 T0 06 2-69 0-69
Gritstone gangef (7-29) (9-35) (2-16) | (0-1-1-6) | (2-9-2-6) - (0-60-0-80)
0. o
samples 81 45 31 33 33 18
Mean 13 12 22 04 2:82 0-45
Hornfels I%langef (5-15) (9-17) (1-4) (0-2-0-8) | (3-0-27) - (0-40-0-50)
0. 0
samples 28 24 13 15 15 4
Mean 24 23 13-7 1-0 2:66 0-43
Limestone Il}Taan (11-37) (17-33) (7-26) | (0-2-2:9) | (2:8-2:5) - (0-30-0-75)
0. of
samples 164 61 34 42 42 i3
Mean | 14 14 37 06 273 051
Porphyry lls{anget_ ©29) | (9-23) @29 | ©a11 | @926 = (0-45-0-60)
0. o
samples 62 29 23 30 30 13
" Mean 16 21 30 o7 2:62 0-57
Quartzite NRang:r (9-25) (11-33) (2-6) (0-3-1-3) | (27-2:6) - (0-45-0-65)
0. of
samples 57 37 29 21 21 8
Mean 19 19 57 o7 2:68 17 0-53
All groupst llsla"gef (5-39) (7-35) (1-26) | (0-0-3-7) | (3-0-23) | (1-37) | (0-30-0-80)
o. of .
| samples 724 370 31 312 312 69 134
*In these tests, a numerically lower result indicates a higher resistance in the test,
Including results from unclassified les.
0
a2
/K ~ §
) s
ir) \'\' 3 3 3 =
{ i :
S ] b 13 3

T o TN
¢ f‘f"%

Predominan rocos igneas Predominan rocos sedimentarios
Predominan rocos metomorticos

Figura 2. Seccién de muestreo a través de los Andes.
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Tabla 2. Detalle del muestreo en la seccién Andina.

CLASIFICACION DEL MUESTREO
INDICE DE | INDICE DE 5
GRUPO ROCA DESGASTE| IMPACTO |APLANA- [ALARGA- [ADHERENCIA| S 1DEZ [Hamera [ cRost o]
MIENTD | MIENTD TuAL ca
BASALTO 9 — s 15 s 5 5 6
DIABASA 26 3 8 I8 8 10 6 [
GABROD s —_ s L] 5 L] ] —
T — = N
IURITA I —_ 1 ] i I I ]
- — —— -
PORFIDO 2 | 1 I ] 1 | |
— t — ¢+
ANFIBOLITA 5 7 7 7 8 | i 2
CALIZA 4 4 12 12 ] 3 2 3
i =
MARMOL 4 3 3 3 4 2
ORTOCUARCITAl 32 1] 33 29 34 8 2i s
PROTOCUARCITA L] 4 B 5 L] - L] 4
T P = 1
GRAWACA o - 2 — 5 3 & 5
i N O =
ARCOSA . — 2 1 2 —_
LIMOLITA [ - 2 — 4 - 2 2
ARCILLOLITA 3 -_ r — - - — —
SHALE 5 5 ] L s — - 1
PIZARRA [ 3 3 3 3 — — 3
I — :
FILITA 3 3 3 3 | - —_ I
ESQUISTO - i
21 [} | 19 [ 5
VERDE , 13
ESQUISTO
 neno 5 5 5 5_ 5 i —
LUTITAS »
ORGANICAS 6 [} [ 6 L] (] 3
GRANDDIORITA 10 7 7 7 0 6 [ 2
Y — S G el
CUARZODOA TA 2 2 H 2 2 — [
Y1 | coeERTi LIDTA) L] " 7 L] s 4 L] L]
CONGLIMERADC [ I 4 i 4 I 4 I
ORTOCUARCITA 23 3 9 1] 22 ] ] 3
PROTOCUARCITA 7 3 i ! 3 5 6 3
Im - ——
GRAWAC A [} 2 9 ] El — 8 2
ARENISCA
ARCILLOSA 3 = = = =

El muestreo incluy6 21 litologias: sedimentarias: Arenisca, Chert, Caliza, Lutita;
metamorficas: Esquisto, Filita, Cuarcita; Pluténicas Graniticas y Volcanicas:
Basalto, Diabasa, Andesita y Gabro.

Correlacion de factores y atributos:
En principio se correlacionaron los datos de calidad sobre desgaste, impacto,

adherencia, durabilidad/solidez e indices de Forma (IAP - IAL), con atributos de
composicion textura y fabrica (Tabla 3).
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Tabla 3. Correlacién de ensayos de calidad con factores geoldgicos de
composicion, textura y fabrica, evaluados a partir de la apreciacion (A) o
descripcion (D) de atributos fisicos sencillos.

ENSAYOS ATRIBUTOS FiSICOS FACTORES
NORMALIZADOS DE CORRELACION PETROLOGICOS
Coherencia A
Desgaste Maquina los Tenacidad A
Angeles, Impacto Porosidad Textura
Tamariio del Grano, A
Cristalinidad D
Presencia de D Composicién
Adherencia en Bandeja Cuarzo D Textura
Textura Superficial
Solidez en Sulfatos Suscept|k_)|l|dad A Composicion
Quimica D
Indices de Alar_gamlento Lamlnaglpn o] D Textura-Eabrica
-Aplanamiento Foliacion

Ensayos indices:

De todas las muestras obtenidas se realizaron ensayos indices de Desgaste
DMA, Impacto, Adherencia (Bandeja), Solidez en Sulfatos, Absorcion y
Equivalente Arena. En un 30% de las muestras se realizaron analisis macro y
micro-petrogréaficos. Los datos de los resultados de ensayos fueron tratados con
estadistica descriptiva (promedios y desviaciones estandar). En la Tabla 4 se
mencionan y describen los atributos petrolégicos tenidos en cuenta en la
propuesta de clasificacion de los agregados. En la Figura 3 se ilustran
diferentes tipos de fabrica.

Clasificacion:

Con base en el resultados de los ensayos y analisis y la descripcion sistematica
y ordenada de los atributos descritos en la Tabla 4 en 1980 se propuso una
clasificacion de los agregados pétreos en 7 familias segun se muestra en el
cuadro de la Tabla 5, donde ademas se indican los resultados de los ensayos
de laboratorio (valores medios y desviacion estandar) para todas las muestras
de las siete familias propuestas. En la Figura 4 se complementa la informacion
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con curvas de distribucion acumulativa para la resistencia al desgaste de los

datos obtenidos.

Tabla 4. Atributos petroldgicos para la clasificacion de los agregados pétreos.

igneas Félsicas

Ricas en silice y cuarzo. Son mas
durables; poseen pobre adherencia pétreo-
asfalto y son muy abrasivas/equipos.

igneas Méficas

Rocas con muy poco cuarzo y abundantes
minerales ferro-magnesianos. Son menos
durables debido a que se descomponen a
micas hidratadas (clorita, vermiculita) y
arcillas expansivas (montmorillonita); no
presentan problemas de adherencia.

COMPOSICION QUIMICA Y MINERAL

Sedimentarias
calcareas

Calcareas/calizas: son solubles lo cual no
representa un inconveniente mayor, pero
el grupo de calizas bibgenas o algunas
calizas con contenidos significativo de
arcilla, poseen pobre calidad.

Sedimentarias
siliceas

Siliceas/chert y porcelanita: son reactivas
con los alcalis de los cementos (RAS-
RAC). Ademas la porcelanita contiene
arcilla y su calidad es en general pobre;
solo se utiliza en afirmados. También
clasifican en este grupo las areniscas cuya
calidad es variable; son de mejor calidad
las areniscas cementadas con silice y con
mejor empaquetamiento de sus clastos
(poca porosidad/absorcion).

Sedimentarias
arcillosas y
metamorficas
foliadas

Arcillosas/rocas lodosas: estas rocas
conforman un grupo muy problematico y
poco comprendido por los ingenieros;
salvo las limolitas siliceas y las argilitas de
este grupo, las restantes rocas arcillosas
sedimentarias son poco durables y muy
débiles.

FABRICA

Presencia/ausencia de orientacion de las
particulas minerales.
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Critalinas Masivas

Granito

Caliza micrita

Filita

Esquisto

Clasticas cementadas Clasticas Consolidadada

Arenisca

Figura 3. Tipos de fabrica, Montero J., Gonzéalez A. J. y Angel G. (1982).

Programa de Exploracién de Materiales de Construccién en Colombia Proyecto sub09 — 25

“Minerales Industriales y Materiales de Construccién”

29



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

libestod y Orden

Tabla 5. Clasificacion de los agregados en grupos de calidad similares y datos

de calidad.
RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS FISICO QUIMICAS
DE LOS GRUPOS HOMOGENEOS
BESISTENGIA|ROSESTENCLY imseet of | iwpegn ea  (ADSERENCIA | sesisTiscia | apsoacss
GRUPDS | ROCA TIPG AL DESOASTEIAL IMPACTO| arismaustrmy Lansasst Bl (e e e lrosceaTis
Mg i g ab e &1 11 4T 4T . 7 3a
i BASALTO |Promadie 184 1 0.3 608 J"“ i
Varzion Seaded B.E LA 20.% [ ] (N
| 5T.9
Mo de Meetos | 1B L ] ] i L H
L1 CALIT& | Pramadis ze " 38 53 ! [ .43
Warige Srendors 6.9 48 1.9 148 % s 687
|
ER ] |
ARENISCA Mg d¢ Musstes| 56 F1] LT 31 =i 8 30
i Promedio 36 E FLN 334 474 !;q | 6.3 ]
GRAND FING |varac. Stendord 99 [ ] [ 89 28 |
L1
Mo @0 Mysiieod 59 L 1] 43 40 3 s I &
(A LUTITAS Promadio LY N T3 423 B0 .F.: T 24
vorse Sondeed| |4 T ] 154 ILT 12
- 8,3
M de Murstros| | 2 L] ] ] ' [
W GRANITO |Promadio 44 B LL A 28 144 ! 10.9
Wanrss Traasmed 16 8 a8 [] TE 2 T2
I I 50 |
CHERT My de Maorttos }-] v T & 5 ¥ @
vl Promedis 48 14 30 47 / | 5.2 87
(LiDITA) Varioz Stondord | 24 T 6.9 FA A e LR Lo
——————————— - — — — M — S— - - —_—
548
AREMISCE |Mgde Mosbgs | 48 L] 3% ze T e a0
Wil GRAMNO Promidio T35 LT} F4 a7 ;!. 298 | T2
QRUESD |vores Promadie| 23.7 121 123 13 e | e
¥ i
GO E P L i |
£ - f
= - |
il /
X
3 «1 ;
i /
H
k| #
g™ &
=
=
S
&
¥ | ]
2
a 49 CumrvaS DE DISTRIBUCKON I
H ACUMULATIVA PARA LA
B RESISTENGIA AL DESGASTE 1
" |
td
» £
f I |~
iR R |
-] - " " s I “a " N (1] L) - L 0
BEAGARNTE

Figura 4. Curvas acumulativas de distribucion para la resistencia al desgaste
con base en las cuales se establecio la jerarquia de los grupos.
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Comentarios sobre la clasificacion:

Tomando como referencia los datos de calidad de la Tabla 6. En la Tabla 7 se
presenta un breve analisis de las caracteristicas de las siete familias o grupos.

Tabla 6. Datos de calidad tenidos en cuenta al valorar las rocas de diferentes
familias y litologias.

DN'IEESG?&E SOLIDEZ | iNDICES
DE LOS ADHERENCIA | SULFATO DE
ANGELES DE SODIO FORMA
) . 30-50 > 30
<30 Riﬁ;stenc:la Resistencia Resistencia > 95
Moderada Baja

Tabla 7. Breve andlisis de las caracteristicas de las siete familias o grupos.

PROPIEDAD iNDICE

CARACTERISTICAS

RESISTENCIA AL DEGASTE

Méxima en el grupo | (18.4%) y minima en el
Grupo VII (73.5 %); solo las rocas de los grupos |
y Il clasifican en la gama alta.

DURABILIDAD/SOLIDEZ

Las rocas que mejor responden son las de los
grupos VI (chert/5.2); Il (arenisca/6.5); y V
(Granito), que corresponden todas ellas a rocas
con abundante silice y cuarzo. Las de los grupos
| (basaltos) y Il (calizas) estan cerca del limite de
aceptabilidad en tanto de las de los grupos IV
(rocas lodosas) y VIl definitivamente tienen
problemas de durabilidad.

ADHERENCIA

Se confirma que las rocas del grupo V (Granitos)
con abundante cuarzo, poseen problemas de
adherencia; si bien las rocas clasticas con
cuarzo no lo tienen. Se atribuye esto a que la
presencia de cuarzo no es el Unico indicativo de
pobre adherencia; también es importante tener
en cuenta la tensién interfacial (rugosidad) y la
textura superficial.

iNDICES DE FORMA

Sorprende un poco el resultado de los basaltos.
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3.2 MOPT-UNAL 1982-1989

En el periodo 1982-1984 se realiza por parte del MOPT un inventario regional
de fuentes de materiales de construccion para pavimentos a lo largo de toda la
red vial, coordinado por el autor de este trabajo. (Ministerio de Obras Publicas y
Transporte (1982-1984). Se investigaron en detalle 889 fuentes de un total de
1.500 reconocidas en la exploracion inicial en los 23 distritos de carreteras del
antiguo Ministerio de Obras Publicas y Transporte, por parte de las firmas
Gobmez, Cajiao y Asociados CIA LTDA, Restrepo y Uribe LTDA Y Hidroestudios
LTDA vy su propésito inicial fue mejorar el conocimiento sobre la disponibilidad
de materiales a lo largo de la red vial y reducir las investigaciones de campo y
oficina para los futuros trabajos de construccion de carreteras. Sobre planos
topograficos se localizaron de manera muy aproximada las fuentes conocidas y
nuevas posibles, las cuales fueron descritas y caracterizadas.

Desde el punto de vista geoldgico se estudio el caracter de homogeneidad de
las fuentes para precisar por primera vez de manera sistematica los diferentes
niveles de explotacion de cada fuente y los volumenes disponibles.

Posteriormente se adelanté el proceso de exploracién, muestreo, ensayos y
analisis de laboratorio. El resultado de este estudio se recopildé en 25 volumenes
que contiene un total de 879 carpetas individuales. Como quiera que este
estudio no se digitalizd, su consulta en los archivos del INVIAS es sumamente
dispendiosa.

A finales de 1988, a través de un proyecto de grado de la Universidad Nacional
de Colombia realizado por Castellanos, R. N., y Gdmez, M. V.,UNAL (1989), se
actualiz6 y complementd el inventario publicado en Agosto de 1984 por el
MOPT, mediante el estudio de nuevas fuentes y un analisis de demanda. Tal
como se explicd anteriormente, el estudio de 1980 permitid clasificar las rocas
del pais en siete grupos de comportamiento homogéneo, clasificacion ésta que
se validé en el estudio de 1989 el cual conté con un muestreo mas completo de
1151 fuentes. En la Tabla 8 se indica el nUmero de muestras tomadas en este
segundo estudio de cada una de las familias y el dato correspondiente a la
resistencia al desgaste: valor promedio y desviacion estandar. En la Tabla 9-a 'y
9-b se presenta un resumen de las tendencias de las distintas familias.

La figura 5 muestra la frecuencia relativa acumulada de DESGASTE de las
distintas familias homogéneas. Con base en estos resultados se confirma la alta
resistencia de las rocas de las Familias | y Il (resultados 1980) y la resistencia
igualmente alta de las rocas del Grupo VI (Chert), también silicea masiva; en
efecto, entre el 70% y el 90% de estas rocas poseen una resistencia al
desgaste promedio de 30%. Para este valor de resistencia al desgaste, en el
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caso de la familia Ill (areniscas de Cretaceo) menos del 40%, y familia VII
(areniscas del Terciario) menos del 30%, estdn en ese rango de resistencia;
ambas, correspondientes a rocas sedimentarias clasticas. Para el mismo valor
promedio de resistencia al desgaste, de las rocas de la familia IV: menos del
35% las rocas metamorficas foliadas y algo menos del 40% de las lutitas (por lo
general limolitas siliceas o shales bien cementados), alcanzan esta resistencia
al desgaste. Por otra parte, entre el 35% vy el 65% de las rocas graniticas
(Familia V) se sitian en el mismo rango de calidad. La alta dispersién del
porcentaje en este caso se debe a que se ensayaron rocas con diferentes
grados de meteorizacion y en algunos casos rocas provenientes de zonas de
falla.

Tabla 8. Datos de resistencia de las distintas familias en los estudios de 1989.

FAMILIAS No. DE VALOR MEDIO DESVIACION
FUENTES
| Basalto,
Diabasa,
Andesita, % 27 9.62
Anfibolita
Il Caliza micrita 75 24 6.35
Il Caliza bibgena 18 29 8.46
Il Arenisca 91 38 15.24
Cretaceo
Vil Ar(.enllsca 54 45 18.56
Terciario
v
Metamorficas: 28 38 11.22
esquistos, filitas
IV Rocas
lodosas: limolita, 38 30 10.11
shale, otras
V Granito,
granodiorita, 64 33 18.36
otras
VI Chert, 47 26 8.82
porcelanita
Canteras en 610 34 15.47
general
Aluvion igneo- 336 29 9.95
metamorfico
Aluvion 181 30 8.51
sedimentario
Total fuentes 1127
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Tabla 9-a. Resumen de las tendencias de calidad de las familias 01, 02, 03 y

07.
indice | indice
- Desgaste Impacto Adherencia . de de
Familia Solidez aplanam | alargam
iento iento
Y oy Cvy y oy Cv, | Frasco | Bandeja
01. Rocas cristalinas
: + 41/42 35/44 73/94 44/50 41/60
masivas con poco 27.22| £9.62 | 0.5 | 14.62 6.46 0.44 97.6% 79.5% 77.7% 73.3% 68.3%
cuarzo. Ej: Basalto ' ' ’ ’ ’ ’
02. Rocas con
carbonato de calcio. | 25.23 | +7.05 |0.28 (2022 | 5. | 020 | 798 | A0S | 0080 | 6D | 3963
Ej: Caliza ’ ’ ’ ’ ’
A Rocas del
538 . + + 15/20 56/65 36/44 23/47 20/23
o 2§ | cretaceo 38971 55, |03912543) 585 | 023 | 7500 | 8629 | 81.8% | 48.9% | 87%
o (K)
85 %
Oy > Rocas del + + 12/15 9/17 26/36 17/22 44/80
& 58 | terciario (T) 4533 1556 [041] 2444 9555 | 039 goos | 529% | 684% | 733% | 55%
[2e] [=
o'® g
C o
[T Ambas + + 20/34 12/15 98/120 62/76 4/11
© :3- (KyT) 4054 16.38 0.4 12431 8.31 035 77.8% 80% 79.2% 81.6% 36.4%

Tabla 9-b. Resumen de las tendencias de calidad de las familias 04, 05, 06.

indice indice
Familia Desgaste Impacto Adherencia Solidez de de )
aplanam | alargami
iento ento
Y oy Cvy | V¥ oy Cv, | Frasco Bandeja
2 @ |Rocas + 28. | = 5/6 22/33 20/22 3/11 7120
© T T
Sc@ |foliadas 88141 1020|929 | 67 | 1155 | 04| 833% | 667% | 209% | 37.3% | 35%
C 0 =
.E : TE + 24 + a/7 3/6 27140 13/20 13/33
—_ @ © = T . xT
2 Qg |Lutitas 29841 1011 | %3 | 00 | 400 |O1| s71% | 0% | 67.5% | 6s% | 39.4%
88T
€ >2 |Todala s623| * | o0ss |26 | £ |gpr| 1115 415 49/74 | 18/33 | 24129
S € familia ' 13.77 ' 89 | 7.15 ' 73.3% 80% 66.2% 54.5% 82.8%
05. Rocas cristalinas 33.06 + 0.56 19. + 0.42 24127 21/27 8/13 38/53 29/29
con cuarzo. Ej. Granito ' 18.36 ' 09 | 8.11 ' 88.9% 77.8% 61.5% 71.7% 100%
06. Sedimentarias 24, + 20/21 15/20 35/40 29/34 23/36
siliceas. Ej: Chert. 26.43 | £8.82| 033 | g | 7799 [029] 950 75% | 87.5% | 85.3% | 63.9%
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Con respecto a las restantes caracteristicas de los agregados vale la pena
hacer algunos comentarios:

Las familias | (Basalto) y Il (Calizas) agrupan las de mejor adherencia mientras
que las incluidas en las familias IV (rocas lodosas) y V (Granito) son deficientes.

Con respecto a la durabilidad, las rocas de las familias Il (Calizas), Il (Arenisca
K) y VI (chert) se consideran las méas durables, mientras que las menos
durables se ubican en las Familias | (Basalto), IV (Roca lodosa) y VIl (Arenisca
T), lo cual se explica por el alto contenido de cuarzo y carbonato en las rocas
durables y la alta proporcion de arcilla Y minerales ferro-magnesianos, en el
caso de las rocas poco durables.

Se confirma que las rocas de las familias laminadas y foliadas (Familia 1V) son
las mas propensas a producir particulas alargadas o planas en la trituracion y
con alguna frecuencia las rocas de las familias V (graniticas) y VIl (areniscas
VII). Las restantes se trituran por lo general con particulas equi-dimensionales,
si bien algunos basaltos y diabasas de la familia | tiene la tendencia a astillarse
cuando estas rocas estan meteorizadas.

Comparando de manera general la calidad de las fuentes de origen aluvial, con
las provenientes de canteras, se aprecia que en conjunto las fuentes no
consolidadas poseen mejores caracteristicas. Esto se debe a que en el caso de
los aluviones, el proceso de su formacion constituye un mecanismo natural de
seleccion muy efectivo, en tanto que en las canteras siempre se encuentran
materiales meteorizados.

Por razones semejantes, los aluviones extraidos del lecho son de mejor calidad
que los depdsitos de terrazas aluviales, si se tiene en cuenta que éstos ultimos
depdsitos también estan expuestos a meteorizacion.
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Figura 5g: Familia aluvion sedimentario Figura 5h: Familia aluvién igneo-metamarfico

Figura 5. Frecuencia acumulada relativa de desgaste.

3.3 PERIODO 2008 — 2009

En este periodo se llevo a cabo el diagndstico preliminar y el estudio piloto de
fuentes de materiales en los alrededores de la Sabana de Bogota descritos en
el paragrafo 1 de antecedentes y que sirvieron de base a los estudios
adelantados en el presente afio de 2010.

Todos los estudios anteriormente referidos son de caracter regional y en tal
sentido se consideran de gran utilidad para el propdsito que persigue el
INGEOMINAS de llevar a cabo el programa de exploracion y caracterizacién de
materiales de construccion.
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4. CAPITULO CUARTO METODOLOGIA

La propuesta del programa de exploracion se adelantd en el presente afio
con base en las siguientes actividades:

(1) Recopilacion y analisis de la informacion basica conceptual sobre el estado
del conocimiento y de la préctica relacionado con ingenieria de materiales e
ingenieria geotécnica, con énfasis en los aspectos petrologia-geologia, clima y
calidad de los agregados. Con base en este andlisis se ofrece un nuevo
enfoque para evaluar la resistencia y durabilidad de los agregados.

(2) Recopilacion y andlisis de los resultados de ensayos de materiales en la
sabana de Bogoté lo cual sirvié de base a la preparacion de una guia y formato
de caracterizacion de materiales a ser empleada en INGEOMINAS en futuros
proyectos.

(3) Recopilacion y andlisis de informacion técnica disponible sobre la
distribucion y calidad de los materiales, tomando como base fundamental la
informacion de inventarios e investigaciones de materiales para carreteras en el
pais que se condensa en el trabajo de Castellanos, R. N., y Gomez, M.
V., UNAL (1989). Los estudios de Castellanos se complementan con nueva
informacion y con base en un re-analisis de la informacion se procede a
validarla y establecer una zonificacion de fuentes de materiales de
comportamiento similar en el pais. Esta informacién permite establecer de
manera preliminar el potencial minero del pais relacionado con los agregados,
para carreteras concreto y otras obras de ingenieria.

(4) Con base en informacion geologica basica sobre la distribucion de las rocas
en el pais y la recopilacién de datos de inventarios de fuentes de materiales de
construccion y datos nuevos de caracterizacion por parte del INGEOMINAS, se
conforma una base de datos sobre fuentes de materiales de construccién (tabla
de datos georeferenciada); y su localizacién se ubica en mapas geoldgicos de
pequefia escala (departamentales). La ubicacion de las fuentes en los mapas
tiene en cuenta tres niveles de calidad de acuerdo con la resistencia al
desgaste de los materiales:[DMA < 30%; entre 30% y 40% y > de 40%],
propiedad ésta que se relaciona con la resistencia y tenacidad de las rocas,
considerada la caracteristica mas importante desde el punto de vista
geotécnico.
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(5) Como alternativa para actualizar permanentemente la informacién, se
propone establecer en el INGEOMINAS una plataforma de datos basicos de
calidad y acordar con las empresas productoras de materiales y otras entidades
que se considere pertinente, la manera de alimentar dicha plataforma por medio
de un cbédigo en MATLAB que vincule una interfaz grafica que contenga datos
de ensayos de calidad verificables de agregados del pais filtradas en tablas de
datos en Microsoft Office Excel. Este servicio permite hacer los ajustes
convenientes en los catalogos y en la zonificacion misma.

(6) Con base en la informacién disponible sobre futuros proyectos de
infraestructura y desarrollo en el pais en los frentes de carreteras, proyectos
hidro energéticos, oleoductos, presas, expansion urbana etc. se procede a
establecer la demanda de materiales de construccion en los préximos afos, y
con base en el potencial evaluado, definir zonas estratégicas de investigacion
de materiales.

(7) El proyecto se complementa con programas de capacitacion y de
investigacion conducente a la elaboracibn de guias y manuales sobre
exploracién, ensayos y analisis de los agregados pétreos, destacando la
relacion entre la petrologia, el clima y las solicitaciones de calidad de los
agregados.

(8) Con base en las actividades anteriores se procede a realizar la propuesta
de procedimientos de exploracién y caracterizacién, asi como el programa de
exploraciéon y caracterizacion en los préximos afios.
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5. CAPITULO QUINTO RECQPILAC!()N Y ANALISIS DE
INFORMACION BASICA

5.1 BASE CONCEPTUAL

5.1.1 Correlaciones Petrologia — Calidad

Las rocas constituyen mezclas muy variadas de minerales, con textura y
composicion diferentes, factores éstos que dependen de su origen, y que
controlan de alguna manera su comportamiento en las obras de ingenieria. Su
litologia revela una serie encadenada de hechos que precedieron la larga
historia de su formacion y su interaccion con el medio ambiente plantea un
delicado equilibrio quimico constantemente alterado por los agentes climaticos
y otros factores. Su comportamiento en ingenieria puede considerase que
sintetiza todos los procesos que acompafiaron su génesis y su interaccion con
el medio fisico actual.

Considerando que los agregados pétreos comprenden un alto porcentaje del
material usado en la construccion de los pavimentos y concretos de las
carreteras, no es sorprendente que el comportamiento fisico y mecénico de
estas estructuras guarde una estrecha relacion con la génesis de estos
materiales. Es decir que la litologia (composicion y textura de las rocas) y la
condicion en que se encuentran estos materiales en la naturaleza asi como las
condiciones del entorno fisico, principalmente las variaciones climaticas, juegan
un papel definitivo en el comportamiento de los pavimentos. En la Tabla 10 se
muestran correlaciones entre las solicitaciones de calidad de los agregados
pétreos usados en pavimentos, los ensayos que comunmente se utilizan para
evaluar la calidad y los atributos petrolégicos y el medio fisico que intervienen
en cada caso. En la Tabla 11 tomada de la publicacion del Geol. Soc. Eng.
Geol. S.R.N17, (2001) ed. por Smith &. Collins, se incluye una lista de los
ensayos recomendados en este trabajo Yy los cuales se describen y analizan
brevemente a continuacién segun estos mismos autores.
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5.1.2 Gradacion

El volumen y tamafio de las particulas retenidas en un tamiz particular son
afectados por la forma de las particulas; por ejemplo, fragmentos elongados de
cualquier tamafio se aproximan en tamafo al de los fragmentos lajosos del
tamiz préximo con abertura mas grande. Los tamices entonces no permiten
medir de forma rigurosa los fragmentos cuando las formas son muy diferentes.
Esto implica que en un agregado con alta proporcion de particulas elongadas el
tamafio de las particulas pareceria ser mas grueso que uno con bastantes
particulas lajosas.

Una consecuencia de esta variabilidad de tamafios es que en el caso de
agregados lajosos, hay un area superficial mas grande para un peso dado que
en el caso de particulas elongadas o equidimensionales. Estos rasgos afectan
las caracteristicas de llenado de vacios, la permeabilidad y la resistencia del
concreto y las bases de carreteras. También se debe considerar importante en
el caso de los filtros.

Tabla 10. Correlacién entre solicitaciones de comportamiento y ensayos de
calidad, teniendo en cuenta los atributos geologicos y ambientales de
dependencia. (j. Montero 2003).

¢ Resistencia y e Textura (fabrica)
deformabilidad de los|e Desgaste DMA e Grado de meteorizacion
agregados o Rasgos de esfuerzos

e indices de forma y

angularidad de las|. Alargamiento/

. e Textura (fabrica)
aplanamiento

particulas
e Durabilidad de los e Solidez en sulfatos o Ml_neralogla
agregados e Clima

¢ Reactividad mineral e Analisis petroldgico ¢ Mineralogia

¢ Adherencia pétreo- * Adherencia e Contenido de cuarzo

(Frasco/Bandeja) -
asfalto o e Textura superficial
e Analisis petrografico
« Textura superficial e Descripcion e Textura-transporte fluvial
e Drenaje e Gradacion * Mineralogia

¢ Clima
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Tabla 11. Ensayos comunes de evaluacion de agregados pétreos tomado de
geol. soc. eng. geol. s.r.n17, (2001) ed. por smith &. collins pagina 172.

PETREOS

ENSAYOS COMUNES DE EVALUACION DE AGREGADOS

Ensayos Fisicos

GRADACCION

Equivalente arena

Forma del agregado

Angularidad

Esfericidad y redondez

Textura superficial

Densidad relativa, Densidad Bulk y peso
unitario

Absorcion de agua

Contraccion de agregado

Ensayos
Mecanicos

RESISTENCIA

Valor de impacto AlV

Valor de trituraciéon ACV

10% de finos

DURABILIDAD

Valor de abrasion AAV

Valor de abrasion Los Angeles (C131-
535)

Valor de pulimento

Durabilidad desleimiento

Solidez sulfatos ASTM C 88

Ensayos Quimicos

Contenido Materia Organica

Contenido de cloruro

Contenido de Sulfatos

Ensayos de
Adherencia

Analisis
Petrografico

Reactividad Alcali Silica

5.1.3 Equivalente arena (ASTM 2419)

Rapido ensayo de campo para evaluar la proporcion de finos arcillosos o
plasticos en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz ASTM No.
4 (4,75 mm). Una pequefia cantidad de solucion floculante (cloruro de calcio,
glicerina y formaldehido) junto con un volumen especificado de agregado fono
previamente secado al horno, se vierten en un cilindro plastico. La agitacion
afloja el recubrimiento arcilloso de los granos mas gruesos y de esa manera
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gueda un material en suspension. Después de un periodo de sedimentacion se
mide la altura acumulada de la arcilla y de la arena y el equivalente arena se
expresa como la relacion de alturas arena a la arcilla.

5.1.4 Forma del agregado

Tanto en agregados naturales como en piedra triturada, las particulas
constitutivas de un tamafo determinado poseen diferentes formas, segun su
textura, factores ambientales de formacion (gravas) y factores de produccion.
La B.S 812 agrupo estas formas en 6 categorias: redondeada, irregular,
angular, lajosa, elongada y elongada-lajosa. (Figura 6).

D &7 &

Go & 5

-

iv v vi

Figura 6. Forma de los agregados Geol. Soc. Eng. Geol. S.R.N17, (2001)
ed. por Smith &. Collins pagina 173.

En el indice de aplanamiento se tiene en cuenta el porcentaje en peso cuya
dimensién minima es inferior a 0.6 veces la dimension media en una muestra
de 200 particulas.

En el indice de alargamiento (restringida agregados mas gruesos que 6.5 mm)
se tiene en cuenta el porcentaje en peso de particulas cuya longitud es mayor
de 1.8 veces la dimension media. Por lo general las rocas fragiles producen
mayor cantidad de particulas lajosas, y las rocas débiles se trituran en
particulas finas.
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5.1.5 Discusion

Mediante ensayos triaxiales realizados en triturados de caliza dura, con
proporciones variables de particulas planas, Dunn and Bora, citado en Telford,
Thomas (1994), establecieron que cualquier proporcién de particulas planas
incrementa la resistencia al corte, sobre todo cuando la proporcion de estas
particulas esta comprendida entre el 25% y el 75%.

Para resistir las cargas, es conveniente ademas que los agregados pétreos
posean ciertas caracteristicas de forma, angularidad y rugosidad, y que dentro
de la capa donde se usen, cumplan ademas requisitos especiales de gradacion.

Por su parte, Gur, Shklarsky and Livnen, citados también en Telford (op. cit.),
evaluaron experimentalmente el efecto de la planaridad sobre el material
triturado (rango de 6.3 mm — 19 mm de didmetro). Estos autores encontraron
que incrementando 2.5 veces la cantidad de particulas planas, la resistencia a
la abrasion DMA se puede incrementar hasta 4 veces, advirtiendo que el
incremento en la angularidad de las particulas, si bien incrementa la resistencia
al corte, incrementa también su tendencia a la fracturacién en el proceso de
compactacion, en detrimento de la rigidez.

Cualquier cantidad de particulas planas orientadas al azar en un relleno o capa
del pavimento, incrementa la resistencia al corte, a menos que una alta
proporcion de esas particulas estén orientadas a lo largo de un plano potencial
de falla. El incremento en la angularidad, también se traduce en incremento en
la resistencia al corte, y con un mismo esfuerzo de compactacion, la mayor
proporcion de material angular contribuye a propiciar una mayor relacion de
vacios que se traduce en menos incremento en resistencia, comparado con el
caso de que la relacion de vacios se mantenga constante. Finalmente la
mayor cantidad de particulas rugosas contribuye a incrementar la resistencia al
corte del conjunto de los agregados en una capa, efecto que es mayor a
relacion de vacios constante que a esfuerzo de compactacion constante.
(Telford, T., op. cit)

La mayor parte de las rocas laminadas dentro de las sedimentarias (shales, y
otras con abundante arcilla y mica); las foliadas, dentro de las metamdrficas
(pizarra, esquisto) y muchas lavas (debido a su alto contenido de vidrio), se
astillan en el proceso de trituracion, si estan algo descompuestas. (Montero, J.,
1980)

La angularidad y rugosidad de las particulas depende mucho de la textura del
agregado, del origen del agregado en la fuente y del proceso de trituracion. Los
agregados provenientes de rocas de grano grueso por lo general son rugosos,
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pero los agregados de origen aluvial presentan generalmente textura lisa, en
especial si son cuarzosos o siliceos.

5.1.6 Valor de Impacto AIV

Una muestra estandar con longitud de 10 mm a 14 mm se somete a golpes
(carga discontinua) mediante 15 golpes con un martillo de piston (13,5 kg a 14,1
kg), con una caida de 381+ 6,5 mm. (BS 812: 1990). La masa sufre
degradacion produciendo finos. Con base en el tamizado posterior de la
muestra (tamiz de 2,36 mm) se determina el porcentaje del material que pasa
respecto del peso inicial, lo cual permite determinar el Valor de Impacto del
Agregado, valor este que se toma como la resistencia del material a la
granulacién. El mas bajo valor numérico corresponde a la roca mas resistente.
La reproducibilidad de este ensayo es alta.

5.1.7 Valor de trituraciéon del agregado ACV

Una muestra de 2 kilos es sujeta a carga continua mediante un piston en una
maquina de compresion (400 kN-10 minutos) Como en el caso anterior, el Valor
de Trituracion del Agregado (ACV) se determina segun el porcentaje de finos
que pasan un tamiz de 2.36mm respecto del peso inicial. El mas bajo valor
numeérico corresponde a la roca mas resistente.

Estos ensayos no miden resistencia en el sentido de la resistencia a la
compresion de roca intacta sino mas bien un indice de la resistencia de los
agregados a pulverizarse bajo ciertos rangos de carga. En la Tabla 12 se
muestran resultados de ensayos de AIV y ACV para rocas de la Gran Bretafia.
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Tabla 12. Resultados de ensayos de AlV y ACV para rocas de la Gran Bretafia
geol. soc. eng. geol. s.r.n17, (2001) ed. por Smith &. Collins pagina 178.

Tipo de roca AlV Rango ACV Rango
Basalto 11 10-13 16 16-17
Dolerita 13 10-17 19
Granito 19 17-21 26 23-20

Caliza 17 15-20
Grawaca 9

Las diferencias en los valores de AIV y ACV para diferentes tipo de rocas o
diferentes rocas del mismo tipo se puede atribuir a la influencia de la forma de
las particulas (Ramsy, 1965) y rasgos geoldgicos tales como composicién
(caliza, roca silicea por ejemplo), textura, alteracion etc.

5.1.8 indice de 10% de finos

Consiste en una variante del ACV: es la carga requerida para producir un 10%
de finos en vez de la cantidad de trituracion para una carga especifica. Se
intenta reducir el efecto de la densificacion progresiva del material sobre la
produccion de finos en la medida que se aumenta la carga. En este caso se
ejerce la cantidad de carga requerida para causar una penetracion del piston de
15 mm (gravas), 20 mm (roca triturada normal) o 24 mm (agregados con
estructura en panal) en 10 minutos. Los finos menores de 2.36mm deberian
caer en el rango de 7.5%-12.5% del peso inicial y la fuerza requerida para
producir el 10% de finos se calcula como sigue: 14 X / (y+4), donde X es la
fuerza méaxima (kN) y Y el porcentaje medio de finos a partir de dos ensayos de
X fuerza (kN). Los ensayos indice descritos ACV, AIV y 10% de finos tienen
aplicacion en la evaluacion de la durabilidad de las rocas; evidentemente las
rocas meteorizadas tiene mayor tendencia a producir finos que las sanas.
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5.1.9 Durabilidad y Susceptibilidad al Frost

La durabilidad o la resistencia al desgaste o degradacién de un agregado
representan una caracteristica muy importante de los agregados. Algunos
agregados que han pasado satisfactoriamente los ensayos de resistencia se
deterioran con el tiempo en los apilamientos o durante el tiempo de servicio en
las carreteras. Independiente de que tan fuerte sea la liga entre los granos o
particulas minerales de un agregado, ésta se puede debilitar a causa de
procesos sub aéreos pasados o presentes como por ejemplo la meteorizacién o
la accién del congelamiento (frost).

Se debe tener en cuenta dos aspectos de la durabilidad:
a) El deterioro mecanico o desgaste (wear)
b) Deterioro fisico de origen fisico-quimico, es decir solidez (soundness).

5.1.9.1 Ensayos Mecanicos

(@) Valor de Abrasion del Agregado (AAV), (BS 812: Part 113:1990). Provee
una estimacion del desgaste superficial, el cual refleja la dureza o fragilidad
(brittleness) de los minerales; tiene en cuenta la influencia del clivaje mineral y
la resistencia de liga intergranular. Las rocas igneas y metamorficas no foliadas
presentan los valores méas altos de resistencia dentro de rangos comparables
de composicion. El valor de AAV (abrasién) se relaciona de una manera
racional con el AlV (impacto) y el PSV (pulimento) para rocas arenosas.

Deficiente resistencia a la abrasion de los agregados superficiales de las
carreteras causan una pérdida temprana de textura la cual es requerida para
mantener altas velocidades.

(b)  Valor de Atricion del Agregado. (BS 812:1943) Este ensayo algunas
veces conocido como ensayo “Deval” es poco usado en la gran Bretafia
excepto para balastros de ferrocarril; la reproducibilidad es mas pobre que la
de los otros ensayos incluido “Los Angeles” ASTM C 131.

Las muestras son rotadas en un cilindro cerrado e inclinado produciéndose una
mutua atricion de los agregados el porcentaje del material removido de la
muestra durante el ensayo representa el valor de atricion del agregado y este
ensayo se puede hacer por via seca o via himeda.

(© Valor de abrasion los Angeles (ASTM C 131 y C 535) una muestra se
carga con esferas en un cilindro de acero por 500 o 1000 Rev. a 33 rpm para
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materiales menores y mayores de 19 mm respectivamente. El mutuo
friccionamiento y e impacto de los fragmentos de roca y las esferas causa
atricion. Después del ensayo, la muestra se tamiza (abertura 168mm), y la
fraccion mas gruesa lavada y secada al horno, se pesa. La pérdida de peso
expresada como n porcentaje del peso original corresponde al valor de
Abrasion de los Angeles.

Los agregados ensayados en la maquina de los Angeles experimentan una
combinacion de atricion e impacto, posiblemente con mayor degradacion en el
segundo caso. Los valores de abrasion de los angeles estan influenciados por
los mismos factores geoldgicos que afectan los valores de ACV y AlV. Ensayos
en el TRRL de 1940 de la Gran Bretafia, muestran una buena relacion entre el
valor de los angeles 'y de ACV.

(d) Valor de pulimento (PSV). Este valor corresponde a una medida
predictiva de la susceptibilidad de las rocas a pulirse, en la superficie de una
carretera. Se usa un aparato que simula un pulimento acelerado.

(e)  Valor Micro- Deval. En algunos paises de Europa este ensayo es usado
como un método para determinar el valor de abrasion y fue estandarizado por
los franceses (NF P 18 — 572) AFNOR 1978. La abrasion de los agregados es
producida por esferas de acero dentro de un cilindro en rotacion. El ensayo se
puede hacer por via himeda o via seca y el resultado se calcula como 100
m/M, donde M es el peso del agregado sujeto al ensayo y m el peso del
material que pasa de un tamiz de 1,6 mm.

5.1.9.2 Ensayos Fisico — Quimicos

(@) Solidez. Este término se refiere a la aptitud de un agregado a resistir
cambios excesivos de volumen como resultado de cambios en el ambiente
fisico como por ejemplo congelamiento-deshielo, cambios de térmicos, cambios
térmicos por encima del congelamiento y desleimiento, por ciclos alternos de
humedecimiento — secado. Las rocas mas susceptibles a tales cambios de
volumen son la Dolerita, el Chert poroso, el Shale y cualquier roca con un
contenido significativo de minerales arcillosos como montmorillonita e llita. Si
tales tipos de material se usan en concreto, éstos se fisuran y agrietan y en
consecuencia el concreto también se deteriora.

La solidez de una roca decrece en la medida que se meteoriza, y este
fendmeno comunmente se desarrolla en una escala de tiempo geoldgico, pero
en muchas situaciones puede ocurrir dentro del periodo de servicio de una
carretera. La meteorizacion se manifiesta como un incremento en la porosidad y
absorcion de agua lo cual a su turno afecta la respuesta de la roca en el
ambiente fisico.
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(b)  Durabilidad-desleimiento. (Franklin 1979). Este ensayo permite evaluar la
resistencia de una roca a desleirse y fue desarrollado como un indice de
meteorizacién por desleimiento para rocas lodosas. En el ensayo, el material
se coloca en un tambor con agujeros y se sumerge parcialmente en agua. El
tambor se hace rotar a una velocidad fija durante 10 minutos lo cual causa
degradacion de los materiales de tal manera que el material que se deslie, se
escapa por los agujeros del tambor. Después de 10 minutos el material que
quedd en el tambor se pesa y el resultado se expresa como la pérdida de peso,
respecto de la cantidad del material inicial. En el caso de shales compactados o
rocas meteorizadas el desleimiento causa presiones de expansion o
ablandamiento; el debilitamiento de los fragmentos ensayados se acentia por la
rotacion y mutua colision de particulas en el ensayo. En el caso de agregados
para carreteras este ensayo Unicamente revela la presencia de materiales muy
débiles, lo cual es en si mismo puede ser evidente. Una alternativa del ensayo
de durabilidad — desleimiento es el ensayo de degradacién de Washington que
consiste en medir la cantidad de finos producidos por particulas de rocas
cuando se someten a abrasion en condicion humeda.

(c) Andlisis Modal. Consiste en la identificacion de minerales secundarios
originados en el proceso de meteorizacion por medio de conteo de puntos en
secciones delgadas. Winert (1964) establecié una relacion entre la solidez de la
dolerita y la proporcion de minerales secundarios en esta roca. El encontr6 que
en doleritas de buena calidad se identifican menos del 30% de minerales
ferromagnesianos alterados a micas hidratadas. Entre el 30% y 33% se
considera como el limite de utilizacién es decir que esta determinacion se usa
como una indicacién adecuada del grado de meteorizacion.

Irfan & Dearman (1978) Caracterizaron granitos meteorizados a través de un
indice micro petrogréfico calculado a partir de la relacion de constituyentes
sanos y alterados y este indice lo correlacionan con el grado de meteorizacion.

(d) El ensayo de solidez en sulfatos. Este ensayo tiene una larga historia
pues aparecio por primera vez en Francia en el afio 1918, como un ensayo para
clasificar la resistencia de materiales ornamentales al deterioro bajo condiciones
de congelamiento del hielo. En Norte América se incorporé en las normas
ASTM con la designacion C 88 desde 1931. El Reino Unido eso ocurrid a
finales de los aflos 70’ y recientemente se estandarizo como BS 812: Part 121:
1989.

Mediante los ensayos de solidez en sulfato una muestra especifica se embebe
en una solucion de Na2 SO4 0 Mg SO, y luego se seca en estufa (ASTM C-88),
con temperaturas y tiempos controlados. La solucion de sulfato forma cristales
cuando la muestra es sujeta secado y debido al crecimiento de estos cristales
(repetida cristalizacién y rehidratacién) se originan fuerzas internas en los poros
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del agregado que debilitan su estructura y lo fragmentan. Después de 5 ciclos
de humedecimiento —secado se evalGa el comportamiento para cada tamafio
retenido en los tamices usados. La relacion entre el tamafio del material mas
fino dividido por el peso original permite determinar la pérdida por solidez que
generalmente debe estar entre en 12% y 15% para los materiales usados en
concretos y entre 15% y 18% para los agregados usados en el material de
base, como valores maximos permitidos.

Los ensayos de cristalizacidon en general y el de sulfato de magnesio en
particular son muy severos; tales ensayos tal como se ha conocido dan
diferentes resultados dependiendo de la naturaleza del medio de cristalizacion y
el nimero de ciclos. También la forma tamafio, porosidad y permeabilidad de
los agregados tienen efectos particulares. Comunmente en la practica estos
ensayos pueden medir el nUmero de particulas friables dentro de particulas
sanas mas que el comportamiento general de los agregados. Asi que estos
ensayos son solamente aplicables en circunstancias especiales cuando se esta
buscando un nimero minimo de particulas que se deteriora.

Weiner (1964) recomienda no considerar el ensayo de solidez como un Unico
ensayo para aceptar un material respecto de la durabilidad.

(e) Ensayo de absorcion en azul de metileno. El azul de metileno es un
colorante organico que disuelto en agua da lugar a una solucién azul la cual
puede ser absorbida desde la solucidon por minerales arcillosos en expansién
del tipo esméctita. El proposito del ensayo es obtener una medida de la
cantidad de esta arcilla en una muestra de roca o agregado lo cual depende de
la cantidad de azul de metileno absorbido. El ensayo de azul de metileno es
usado como un ensayo estandar en Francia pero la experiencia es limitada.
Aunque el ensayo requiere solamente aparatos quimicos simples, se requiere
de un triturador de laboratorio para producir las muestras pulverizadas que
requiera de analisis.

5.1.10 Discusidén sobre los ensayos de durabilidad

Los ensayos de durabilidad evalian el deterioro de los agregados como
consecuencia de ciclos alternos de humedecimiento — secado o congelamiento
- deshielo. En el primer caso, aplicable en climas tropicales, la degradacion se
debe al primero de los ciclos mencionados y afecta principalmente a las rocas
lodosas: en presencia de ciclos de humedecimiento secado (lluvia y
desecamiento) los minerales arcillosos de estas rocas se expanden cuando se
humedecen y se contraen cuando se desecan con lo cual se fisuran y
desintegran muy rapidamente, provocando el deterioro prematuro de los
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pavimentos. Este tipo de comportamiento afecta en particular a los shales
arcillosos mal cementados; también algunas areniscas, pizarras y otras rocas
con alto contenido de estos minerales arcillosos. En contraste las rocas ricas en
cuarzo y feldespato como el granito y otras rocas plutonicas, la cuarcita entre
las metamorficas y la caliza entre las sedimentarias no se afectan tanto por la
accion del clima. Es dificil limitar el uso de las rocas lodosas en los pavimentos;
se considera conveniente entonces tener una mejor informacién sobre las
variedades de rocas lodosas y su comportamiento frente al deterioro por accion
del clima.

En contraste los problemas de durabilidad atribuidos al principio de
congelamiento del hielo son de poca importancia en el medio Colombiano. La
aplicaciéon del ensayo de solidez tal como se describié es muy discutible.

West T. R. (1995) comenta que la reproducibilidad del ensayo de solidez en un
laboratorio Unico y la comparacion de resultados de varios laboratorios es muy
dificil de lograr a menos que los ensayos no se lleven a cabo consumo
cuidado. Para mantener la saturacion adecuada de la solucion, se debe
controlar estrictamente la temperatura; ademas es conveniente reemplazar
periodicamente la solucion. Este tipo de requisitos por lo general no se
observan.

Otra inquietud segun West (op. cit,) tiene que ver con la relacién entre el
procedimiento del ensayo y lo que realmente ocurre en la naturaleza, es decir,
el requisito de simulacion. La formacion de cristales simula los efectos de
congelamiento-deshielo (situacion que solo se presenta en paises con
estaciones), o la expansién durante ciclos de humedecimiento—secado. Con
base en lo expuesto, los ensayos de congelamiento-deshielo (directamente) o
de humedecimiento—secado serian mas representativos, pero se debe tener en
cuenta otra consideracion: la prediccion del comportamiento de los agregados
en el largo plazo mediante ensayos rapidos, lo cual requiere que, en
compensacion, el ensayo sea mas severo, para que pueda simular los efectos
naturales de la meteorizacion en poco tiempo. En este sentido West considera
el ensayo de solidez como un ensayo severo calificado.

Por otra parte West observa que el ensayo de solidez es particularmente
destructivo en el caso de rocas arcillosas (rocas lodosas) o de algunas rocas
con textura de grano grueso. La experiencia ha demostrado por ejemplo que
rocas carbonatadas ricas en arcillas da lugar a concretos con baja durabilidad y
pobre calidad en el largo plazo. Es una situacion que debe tenerse en cuenta en
el caso de la justificacion de realizar el ensayo de solidez en nuestro medio,
teniendo en cuenta que son precisamente las rocas lodosas (Lutitas) las rocas
con mas problemas de durabilidad.
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5.1.11 Reactividad mineral

En la fabricacion de concretos debe limitarse o restringirse el uso de agregados
pétreos que posean dentro de sus componentes substancias minerales
reactivas con los componentes del concreto o prever el ataque de soluciones
quimicas nocivas. Tres reacciones se consideran particularmente
preocupantes: la reaccion Alcali-Silica RAS, la reaccion Alcali-Carbonato RAC y
el ataque del concreto por sulfatos.

5.1.12 Reactividad alcalis-silica (RAS)

KRYNINE D. P. AND JUDD W. R. (1980) presentan una descripcion muy
completa del mecanismo, efectos y soluciones de esta reaccion. Segun estos
autores, en el proceso de fraguado del concreto el cemento se hidrata y deja
libre los alcalis (6xidos de sodio y potasio) los cuales atacan todos los silicatos y
minerales siliceos, con dafios importantes para el concreto si se trata de
minerales reactivos con silica amorfa. EI aumento de volumen de estas
sustancias reactivas provoca aumento de volumen con agrietamiento y pérdida
de resistencia del concreto. El modulo de elasticidad también se puede reducir
pero es susceptible a recuperacion parcial o total.

5.1.12.1 Mecanismo del deterioro

De acuerdo con la descripcion anterior, se trata de una reaccion quimica entre
los alcalis del cemento Pértland y ciertos agregados que contienen calcedonia,
Opalo y otras formas de silice amorfa, microcristalina o criptocristalina.  El
proceso se inicia con la disolucion de los &lcalis del cemento y su concentracion
en el agua, a partir de la mezcla inicial con el cemento y los agregados pétreos.
Esta concentracidén de alcalis aumenta gradualmente a medida que el agua se
va consumiendo en el proceso de hidratacidon. La solucién resultante ataca los
agregados ricos en silice amorfa y se forman geles de silice alcalina que
provocan altas presiones osmoticas. A causa de estas presiones se forman
pequefas fisuras donde los geles se van inyectando de tal manera que, mas
tarde, las fisuras se agrandan y se propagan hasta alcanzar la superficie del
hormigbn donde las grietas asi formadas exudan los geles. Esto ocasiona un
serio deterioro del concreto. Aunque el dafio puede tardar algunos afios antes
que se haga notorio, una vez que se inicia es practicamente imposible
contrarrestarlo, es decir que lo mas aconsejable es prevenirlo. Los tipos
comunes de agregado que contienen silica reactiva se presentan en la tabla 13.
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5.1.12.2 Prevencion

Los dafios por la reaccion Alcali- Silica se pueden prevenir si se hacen
oportunamente andlisis petrograficos de los aridos del cemento en los cuales se
determina, mediante recuento visual, el nUmero de particulas que contienen
sustancias reactivas. En la literatura se indica que los aridos que contienen mas
del 0.25% en peso de 6palo, mas del 5% en peso de calcedonia o méas del 3%
de lavas o tobas volcanicas acidas e intermedias, pueden dar lugar a las
reacciones perjudiciales, a menos que se emplee un cemento bajo en alcalis. El
peligro reduce si se mezclan estos materiales reactivos con sustancias inocuas,
por ejemplo rocas con calcedonia mezcladas con caliza.

La reactividad se puede combatir empleando cementos bajos en alcalis (menos
del 0.6% de Oxidos de sodio y potasio); emplear puzolanas. Estas son
productos naturales o artificiales de grano muy fino. EI nombre proviene de
cenizas volcanicas extraidas de la poblacion de Puzzuoli (Italia) En general los
productos puzolanicos provienen de tobas volcanicas, cenizas, algunas rocas
sedimentarias siliceas (pizarra opalina, silex y tierras de diatomeas) y arcilla y
pizarra calcinada a temperaturas entre 482, 2°Ca 982,2°C. Se emplea también
algunos desechos industriales como las cenizas de alto horno. Todas estas
sustancias contienen formas de silice o alimina activa que se combinan con la
cal del cemento para formar un cemento compuesto estable. Las puzolanas
pueden retrasar o evitar la reaccion de los acidos alcalinos, reducir la
generacion de calor producida por la hidratacion en el proceso de fraguado
aumentando la resistencia a la tensién y mejorando la docilidad de la mezcla. El
empleo de estas sustancias debe investigarse en el laboratorio.

Tabla 13. Rocas y minerales susceptibles a la reaccion Alcali - Silica tomado
de Krynine y Judd (1980) pagina 393.

ROCAS MINERALES
Rocas sedimentarias
Chert opalino Opalo (0,25%)
Chert calcedonico Calcedonia (5%)
Caliza silicea Opalo y/o Calcedonia

Rocas volcéanicas
Riolitas, Andesitas, dacitasy | Vidrio volcanico (3%), vidrio

sus tobas devitrificado y tridimita
Rocas Metamérficas (illita)
Filitas
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La reactividad se puede combatir empleando cementos bajos en alcalis (menos
del 0.6% de Oxidos de sodio y potasio); emplear puzolanas. Estas son
productos naturales o artificiales de grano muy fino. EI nombre proviene de
cenizas volcéanicas extraidas de la poblacion de Puzzuoli (Italia) En general los
productos puzolanicos provienen de tobas volcanicas, cenizas, algunas rocas
sedimentarias siliceas (pizarra opalina, silex y tierras de diatomeas) y arcilla y
pizarra calcinada a temperaturas entre 482, 2°Ca 982,2°C. Se emplea también
algunos desechos industriales como las cenizas de alto horno. Todas estas
sustancias contienen formas de silice o alimina activa que se combinan con la
cal del cemento para formar un cemento compuesto estable. Las puzolanas
pueden retrasar o evitar la reaccion de los acidos alcalinos, reducir la
generacion de calor producida por la hidratacion en el proceso de fraguado
aumentando la resistencia a la tension y mejorando la docilidad de la mezcla. El
empleo de estas sustancias debe investigarse en el laboratorio.

También se puede prevenir los dafios incorporando en el hormigébn compuestos
quimicos inclusores de aire los cuales aumentan el porcentaje de huecos
dejando espacio suficiente para la expansion.

5.1.12.3 Deteccién

Ademas del analisis petrogréfico citado, Krynine y Judd sugieren los siguientes
procedimientos: (1) disolver los aridos en una solucién de hidroxido sodico,
(NaOH) y determinar la reducciébn en la alcalinidad de la solucion; (este
procedimiento esta incluido en las normas INVIAS. (2) medir el cambio de
longitud de barras pequefias de mortero hechas con los aridos que se desean
ensayar y que se han tenido durante varios meses en un ambiente humedo. Si
hay sustancias reactivas la longitud de las barras aumenta; (3) medir el cambio
de longitud de vigas de hormigon sometidas a mojado y secado con
calentamiento e enfriamiento simultaneos, (4) examinar cuidadosamente las
estructuras construidas donde se empleen aridos sospechosos.

En algunas estructuras afectadas por la reaccion se observan una red de
grietas abiertas en el concreto por donde aparecen en superficie el gel blanco o
incoloro, muy duro de silice alcalina. Al microscopio se puede descubrir una red
de lineas blancas muy finas cortando el hormigén en todas direcciones y
algunas veces burbujas.

El dafio se manifiesta con un patrén caracteristico de grietas en la superficie de
las losas, con sefales de exudacion de los geles y rasgos de expansion como
cierre de juntas, separacion de astillas o laminas y soplos.
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5.1.12.4 Mitigacion

Entre las medidas sugeridas para mitigar la reaccion RAS se cuentan las
siguientes:

Limitar el acceso de agua al interior del concreto; usar cementos con una
cantidad limitada de alcalis (< 0,6%); limitar el uso de rocas con minerales
reactivos; usar compuestos inhibidores como hidréxido de litio (costoso); usar
cementos especiales o afiadir puzolanas a las mezclas para inhibir la reaccion.

El GGBFS es un cemento especial: se trata de un cemento granulado de alto
horno, que contiene silicato y aluminio-silicato de calcio vitreo, que se produce
como subproducto en la fabricacion del acero. Entre las ventajas que comentan
sus fabricantes, en este cemento la cantidad de alcalis es reducida y ademas
consumida en el procesos e hidratacién; ademas, la porosidad es reducida, lo
cual dificulta la movilidad de los &lcalis y reduce la cantidad del liquido que
reacciona con el agregado reactivo.

5.1.13 Ataque de sulfatos

Es una reaccion que ocurre cuando el concreto se expone a contaminacion
externa de iones-sulfato presentes en el agua subterranea o en el subsuelo
(ataque externo) o ataque iones-sulfato presentes en el klinker o0 en otras
sustancias que se hayan mezclado en el concreto (ataque interno).

En el caso del ataque externo AES se forma yeso (combinacion de iones de
sulfato y calcio) y/o etringita que es un sulfato aluminato de calco (combinacién
de iones de sulfato y calcio aluminato hidratado) que se expanden, con un alto
poder destructivo en el caso de la etringita.

En el caso del ataque interno se forma también Etringita (Retardada o
Secundaria) con consecuencias similares pero poco estudiadas hasta ahora.

En pavimentos de concreto, el deterioro causado por el ataque externo del
sulfato se manifiesta principalmente en grietas cerca de las juntas y bordes de
las losas, generalmente en pocos afios. Finas grietas longitudinales pueden
también ocurrir paralelas a las juntas.

5.1.13.1 Prevencion

Medidas tomadas para prevenir el desarrollo de deterioros por AES incluyen
minimizar la cantidad de aluminato tricalcico en el cemento o reducir la cantidad
de hidroxido de calcio en la pasta hidratada de cemento mediante el uso de
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materiales puzolanicos. También se recomienda reducir a menos de 0.45 la
relacion agua cemento como una medida de mitigacion.

Solo recientemente se ha investigado el ataque interno de los sulfatos como un
potencial de dafo del concreto y la manera de controlarlos no se conoce bien
todavia. Se recomienda por ejemplo limitar el contenido del sulfato en el
cemento y se cree que la ceniza volatil puede prevenirlo, pero nada se ha
especificado al respecto.

5.1.14 Liga pétreo - asfalto

Segun Krynine and Judd (1980) las rocas como el granito, debido a su
contenido de cuarzo, son hidréfilas, es decir que poseen gran afinidad por el
agua y en consecuencia repelen los bitimenes.

Este aspecto de la mineralogia es todavia un poco confuso y parece que
ademas de la presencia de cuarzo dentro de los agregados con dificultad de
liga, también influyen otros factores: (1) el asfalto adhiere mejor con particulas
rugosas que con particulas lisas (tension interfacial), (2) la porosidad provee un
mecanismo que favorece el entrabe ligante-agregado; (3) entre mas seca y
limpia sea la superficie del agregado, es mas dificil que se desprenda el
ligante.

5.2 CAPACITACION

En apoyo a la divulgacion del conocimiento, el INGEOMINAS realiz6 durante los
dias 18 y 19 de Noviembre de 2010 un Curso - Seminario Internacional sobre
ASPECTOS PETROLOGICOS Y CLIMATICOS DEL COMPORTAMIENTO DE
LOS AGREGADOS EN PAVIMENTOS Y CONCRETOS, en el cual se
divulgaron los ultimos avances en la evaluacion de la durabilidad/solidez y
resistencia de los materiales usados en pavimentos.

5.3 BASE TECNICA

5.3.1 Diagnéstico de la informacion extraida de los archivos fisicos del
centro de informacién de INGEOMINAS (CDI)

Esta informacion describe los aspectos especificos referentes al proyecto
SUB90 - 25 “Materiales de Construccion”, de cada uno de los informes,
estudios, memorias, guias, planes, metodologias, propuestas, programas,
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convenios, que reposan en los archivos del CDI del INGEOMINAS. La tabla
complementaria (ANEXO A)

5.3.1.1 Informacion extraida de los informes en archivo fisico del CDI

5.3.1.1.1 Céd. 00270. Diagnostico para la elaboracién del Plan de Manejo
Minero Ambiental de la industria extractiva de materiales de construccion area
metropolitana de Bucaramanga (1994).

Existe una muy buena descripcion de los aspectos Geoldgicos, mineros y
ambientales.

Describe tipos y usos de los materiales explotados en la zona
metropolitana de Bucaramanga.

Describe la Geologia local y regional de la zona, donde se especifican las
unidades de roca existentes en esta zona. Con cortes Geologicos vy
columnas estratigraficas de las canteras y materiales de arrastre estudiadas
en este informe.

La tabla 3. Describe los rasgos geolégicos de fuentes de materiales de
construccion. Unidad geoldgica, espesor, descripcion litoldégica y usos. (pag.
27).

La tabla 4. Se estipula el calculo de recursos inferidos de materiales para
construccion. (pag. 32).

Posee una gran informacion referente a volumenes de extraccion por
zonas, ademas de métodos de extraccion utilizados y clasificacion e
inventario de canteras.

Este informe contiene una informacién de vital importancia para el proyecto.

5.3.1.1.2 Cad. 00308. Informe de Visita a las Explotaciones de Materiales de

Construccion en las Islas de Providencia y Santa Catalina (1995).

Describe aspectos de geografia (clima, hidrografia, suelos), geomorfologia
y geologia de las islas de providencia y Santa Catalina.

Describe la demanda de materiales de construccion debido a la gran
demanda turistica que ofrecen las islas.
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e Se visitaron 8 frentes de explotacién y se describen sus caracteristicas, en
el largo plazo puede ser de gran ayuda.

5.3.1.1.3 Proyecto inventario minero para materiales de la construccion en
SAN ANDRES y PROVIDENCIA (1997).

e Describe las caracteristicas generales del Archipiélago de San Andrés y
Providencia en cuanto a industria y actividad minera, ademas sus
caracteristicas geoldgicas con un excelente registro fotografico.

e Aspectos geoldgicos de los materiales de construccion como recebos,
gravas y triturados.

e Aspectos ambientales y climatoldgicos los cuales son importantes para la
correlacién con nuestro proyecto.

e Caracterizacion de tres (3) canteras en la isla de San Andrés y once (11)
canteras en la isla de Providencia, en la cual se definen aspectos mineros,
geoldgicos, ambientales y de ubicacion geografica.

¢ No se tiene en cuenta calidades de materiales en estas canteras para su
clasificacion sin embargo se deben tener en cuenta en el inventario final del
proyecto a largo plazo, las canteras que se encuentren activas.

5.3.1.1.4 Proyecto Inventario Minero Nacional, Departamento del Quindio
(1997).

e Describe aspectos del departamento del Quindio como: geologia,
geomorfologia, sociologia, clima, hidrografia, vegetacion y fauna, parques
naturales y reservas naturales.

e Describe los depdésitos minerales del departamento y divide los minerales
en grupos entre ellos materiales de construccion, donde se definen
aspectos geologicos y mineros; se tiene un inventario de 23 minas
georeferenciadas y de cada una de ellas se describen sus niveles de
integracion, sistemas de explotacion, rangos de produccion y minerales
explotados (Materiales de Construccion).

e No describen datos de calidad de materiales pero es un inventario de
canteras importante para nuestro proyecto a largo plazo.
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5.3.1.1.5 CaAd. 00403. Proyecto Inventario Minero Nacional (1997).

e Este informe posee informacion valiosa de diferentes regiones vy
departamentos del pais como son: Choco, Santander, Tolima, Bolivar,
Narifio, Archipiélago de San Andrés y Providencia, Providencia y la Sabana
de Bogot4d. De cada uno de ellos describe aspectos geoldgicos,
socioecondmicos, climaticos, ambientales y mineros.

e En él se recopila la informacién de los informes 00270, 00303, 00308 y
00393; con la complementacion de los departamentos del Quindio, Bolivar,
Choco y Cauca este ultimo sin informacién significativa.

e Respecto a la informacién del Quindio se describen el nimero de canteras
visitadas por municipio pero no se tiene un inventario de ellas.

e En cuanto al departamento de Bolivar se tiene un inventario
georeferenciado de las minas estudiadas describiendo su nombre,
localizacion, plancha, material y formacién geolégica. Inventario importante
para el proyecto a largo plazo.

e En el departamento de Narifio se visitaron 99 unidades de explotacion en
22 municipios pero no se discriminan en un inventario.

e Se puede utilizar gran parte de esta informacion a nivel de estudio piloto y a
largo plazo del Proyecto, aunque, no se estipulen calidades de materiales
de las canteras que es lo que se busca en el proyecto para la
caracterizacion de las mismas; los aspectos litolégicos, geologicos,
climaticos e inventarios de canteras son de gran importancia.

5.3.1.1.6 Cdbd. 00599. Monografia sobre Materiales de Construccion en
Colombia (2000).

e En esta monografia se estipulan los aspectos geoldgicos de los materiales
de construccién, divididos en arcillas, calizas, rocas ornamentales y
agregados pétreos. Donde se describe su definicion, clasificacion segun su
origen, tamafo de particulas y segun el proceso de beneficio requerido,
ademas de sus principales usos y yacimientos en Colombia.
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5.3.1.1.7 Cdbd. 00663. Documentacién para la presentacién del mapa de
recursos minerales de Colombia: Materiales de construccion (2000).

e Este informe contiene una guia metodolédgica practica para la elaboracion
de mapas de recursos minerales (materiales de construccién) con su
respectiva nomenclatura y convenciones y demas items utilizados en la
presentacion de mapas en el INGEOMINAS.

5.3.1.1.8 Cod. 00782. Informe Final de Avance sobre el proceso de validacion
de Informacion minera del Valle de Aburra (2002).

e Este informe contiene una base de datos de canteras georeferenciadas
existentes en el Valle de Aburrq, ademas de un mapa de ubicacién de
materiales de construccion de gran importancia en el largo plazo del
proyecto.

5.3.1.1.9 Cdbd. 00788. Mapa de minerales industriales zonas potenciales para
materiales de construccion (2002).

e En este informe se estipulan breves descripciones de cada una de las
regiones del pais (Andina, Pacifica, Caribe, Orinoquia y Amazonia)

e Describe una Geologia muy completa de los depdsitos de materiales de
construccion en Colombia como son Arcillas, arenas y agregados pétreos,
calizas y piedras ornamentales, ademas de la localizacion por regiones de
cada uno de estos yacimientos.

e La cartografia de este informe es de gran utilidad para el proyecto ya que
en él se encuentra la informacién georeferenciada de las zonas donde se
encuentran los materiales de construccion. Esta informacidon se encuentra
digitamlizada en el sistema Arc. Info. Version 7,14.

5.3.1.1.10 Cbod. 00910. Andlisis de Informacion Secundaria para
Caracterizacion de las Propiedades Fisico-Mecanicas de los
Agregados Pétreos en Colombia (2004).

e Este informe posee una valiosa informacion, donde se localizan minas que
extraen agregados pétreos (finos, arenas, gravas) y describe algunos
ensayos para determinar las propiedades Fisico — mecénicas de los
mismos.
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e Se nombra una base de datos llamada “Materiales Pétreos Colombia” vy
anexa a esta la base de datos “formularios para capturar informacion
primaria” de ensayos a suelos y ensayos a rocas en fuentes de explotacion
de agregados pétreos.

e Describe la realizacién de una serie de graficas en Excel para tener una
mejor y detallada presentacion; pero estas graficas estan en fisico seria de
gran ayuda tener esta informacién en medio magnético para analizar las
graficas que se nombran en este informe; de igual forma segun este informe
existe un mapa en ArcMap de ArcGIS donde se exportaron los puntos de
mina identificados en la informacion secundaria previamente hecha donde
se comprueba la ubicacion geografica y se representa de acuerdo al
método de explotacion (canteras o Aluviones) y segun la familia geotécnica
a la que pertenezcan segun “Clasificacion petrologica simplificada de
agregados para pavimentos” 1976, realizada por el Geélogo Juan Montero.

e Describe la definicibn de materiales de construcciéon y los procesos
geoldgicos que dan origen a los yacimientos minerales.

e Describe los ensayos fisicos (granulométrico, determinacién de forma,
determinacion de textura, determinacion de expansion y absorcion) y
ensayos de propiedades mecanicas (Resistencia a la compresion simple,
adherencia, resistencia en la maquina de los angeles, porcentaje de
aplanamiento, solidez, Equivalente de arena, Limites liquido y plastico e
indice de plasticidad).

e En este informe se estipula que existe la tabla DGN_materiales en software
Access 2000, esta tabla se tiene que observar y se debe analizar toda la
informacion que alli se encuentra ya que no se encuentran impresas las
figuras donde se describe esta informacion.

e Describe las especificaciones técnicas segun la norma INVIAS y NTC de
agregados para concretos, terraplén, sub-base granular, base granular,
mezclas, pedraplén y especificaciones segun el tipo de suelo con sus
respectivas tablas resumen las cuales son indispensables para el proyecto.

5.3.1.1.11 Cod. 00938. Informe sobre la situacion de los materiales de
construccion frente al ordenamiento territorial en Bogota,
Bucaramanga, Cartagena, Cali y San Andrés.
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e Describe los POT de las ciudades de Bogot4, Cali, Bucaramanga,
Cartagena y San Andreés.

e Toda la informacion de materiales de construccion de estas ciudades fue
extraida del informe 00403 “inventario minero nacional” por lo cual no se
tendra en cuenta en este proyecto ya que el informe 00403 si se utilizara.

5.3.1.2 Informacion extraida de los estudios en archivo fisico del CDI

5.3.1.2.1 Cdd. 01870. Diagnéstico del estado econdmico y tecnoldgico del sub-
sector de los agregados pétreos (1977).

e Contiene una muy buena descripcion y clasificacion de los materiales
pétreos segun origen geoldgico y forma y sitio de extraccion, ademas de los
procesos de produccién, maquinaria y transporte.

e Describe aspectos de estructura de la industria de los pétreos, estado
tecnoldgico, produccion y mercadeo en las ciudades de Bogota, Medellin,
Cali, Barranquilla, Bucaramanga, Cucuta, Cartagena y Manizales.

¢ No contiene informacién sobre ensayos de calidad de las muestras.

e Contiene mapas de ubicacion pero no tiene las coordenadas de las
canteras es posible que se pueda extraer informacion importante sin
embargo por el afio de realizacion del estudio, puede estar desactualizada;
en cuanto a la informacion de marco tedrico es muy completa y detallada.

5.3.1.2.2 Cbd. 01918 Estudios de fuentes de materiales: Estudios de disefo de
la avenida ciudad de Cali (1994).

e En este estudio de describen las fuentes de materiales (canteras y
aluviones) para el proyecto de disefio y construccion de la avenida ciudad
de Cali en la ciudad de Cali, se describen aspectos geologicos, climaticos,
vegetacion, meétodo de explotacion, aprovechamiento del material,
infraestructura, volimenes de produccion y posibles usos ademas de su
ubicacion por direccion aunque existe el mapa de ubicacion no hay
coordenadas para la georeferenciacion.

e En total se estudiaron 7 canteras, 7 depdsitos aluviales y 3 plantas de
produccion de agregados y presenta una descripcion de analisis de
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laboratorio de DMA, Granulometria, Materia Organica y Solidez (sulfato de
sodio 5 ciclos).

e Este informe contiene una informacion importante para el proyecto a largo
plazo. En la pagina 6 se encuentra un cuadro de metodologia que se
deberia adoptar para el buen desarrollo del proyecto.

5.3.1.3 Informacion extraida de las guias en archivo fisico del CDI

5.3.1.3.1 Cdd. 02053 Manual Metodologia de Mapas y Bases de Datos (1999).

e Este manual como su nombre lo dice describe la metodologia para la
elaboracién de mapas y bases de datos el cual seria de gran ayuda en la
realizacion de los mapas del proyecto.

5.3.1.4 Informacion extraida de los planes en archivo fisico del CDI

5.3.1.4.1 Céd. 02090 Informacién basica para "El Plan Estratégico de minerales
para el desarrollo de Colombia": Materiales de construccion (Arcillas,
Calizas, Agregados pétreos) en el departamento del Cauca, Colombia
(1992).

e Se estipulan aspectos socio-econdémicos, actividad edificadora, impacto
ambiental y aspectos juridicos.

e Esta informacién describe los materiales para construccion que se
encuentran en el departamento del cauca (Arcillas, piedra para
ornamentacion, marmol y calizas y agregados pétreos.

e Posee un mapa de fuentes de materiales del departamento del cauca segun
el tipo de material y un inventario de las mismas la mayoria con
coordenadas de ubicacién. Muchas de las fuentes estipuladas en este
inventario se encuentran en el inventario del proyecto “Materiales pétreos
para pavimentos y concretos realizado por el Gedlogo Juan Montero O.

e Para el proyecto a largo plazo, este posee una informacion para la
realizacion del inventario en esta zona del departamento del cauca.
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5.3.1.4.2 Cod. 02094. Plan de explotacion y rehabilitacion ambiental en el area
de la licencia No0.13.460, Municipio de Tabio - Cundinamarca:
Gravillera de Tabio. (1994).

e Este informe no contiene informacion de localizacién de la gravillera ni
datos relevantes como para tenerlo en cuenta.

5.3.1.43 Cod. 02098. Plan de manejo minero ambiental de la industria
extractiva de materiales de construccién: Area metropolitana de
Bucaramanga. (1993).

e Este plan de manejo ambiental se refiere a la situacion de las fuentes de
materiales descritas en el proyecto “inventario minero nacional del
departamento de Santander. Y en este informe se describe la metodologia
para llevar a cabo el plan de manejo ambiental de estas fuentes de
materiales no existe informacion de interés para el proyecto.

5.3.1.4.4 Cbd. 02104. Plan de manejo minero - ambiental de la industria
extractiva de los materiales de la construccion en la ciudad de Cali:
Volumen I. (1995).

e Describe la geologia de las zonas aledafas a la ciudad de Cali, refiriendo
cada una de las formaciones que alli se encuentran; descripcion de la
tectonica de la zona y posee una localizacion (sin coordenadas) de canteras
y descripcion detallada de la geologia de cada una de ellas.

e Este informe serd de gran ayuda para el proyecto a largo plazo por su
completa descripcion y registros fotogréaficos de las canteras estudiadas.

5.3.1.4.5 Plan de manejo minero - ambiental de la industria extractiva de los
materiales de la construccion en la ciudad de Cali: Volumen I1. (1995)

e En este volumen del plan de manejo ambiental se manejan aspectos socio-
econdmicos, los cuales no son directamente de interés para el proyecto, ya
gue lo referente al proyecto se describe en el volumen I, este no se debe
tener en cuenta.
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5.3.1.4.6 Cod. 02119. Formulacion de lineamientos para un plan de manejo
minero ambiental de la industria extractiva de materiales de
construccion, en Cartagena - Fase Il. (1995).

e De esta formulacion se puede recalcar el cuadro 1 (Pag. 20) “FUENTE
GEOLOGICA DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION QUE
ABASTECEN LA CIUDAD DE CARTAGENA”, con items de edad, unidad
geoldgica, espesor, descripcion litologica y materiales; este informe se
puede tener en cuenta en el proyecto a largo plazo debido a que se sale de
los limites del proyecto piloto.

e El mapa geologico y de localizacién de canteras que abastecen a la ciudad
de Cartagena (fig. 4) (Pag. 16) también ser4 de gran ayuda para el
proyecto a largo plazo.

5.3.1.4.7 Cod. 02128 Plan de manejo minero ambiental de la industria
extractiva de materiales de construccion en Cartagena Fase | —
Diagnostico.

e en este plan se estipula la localizacion de las 50 canteras estudiadas con
sus respectivas coordenadas Yy litologia condensada (tabla 2) (pag. 18). Es
una informacion muy valiosa para el proyecto a largo plazo.

e El anexo 5 “Mapa Geoldgico y de Localizacién de Canteras que Abastecen
a la Ciudad de Cartagena” escala 1. 100.000 sera de gran ayuda para el
proyecto cuando se estudie la zona de Cartagena.

5.3.2 Informacion extraida en campo

Se visitaron entidades y fuentes de materiales en los departamentos de Meta y
Boyaca en donde se solicitd informacién basica como insumo para el proyecto;
a continuacion se presenta el diagnostico de la informacion recopilada y la
informacion solicitada.

5.3.2.1 Visita a Entidades
5.3.2.1.1 Secretaria de Infraestructura de Villavicencio

Se realiz6 la reunion en la cual participaron las siguientes personas:

Vladimir Bermudez Carvajal, secretario de infraestructura de Villavicencio, Alis
Julia Penagos, Asesora del CLOPAD, Jhonny Ojeda Céardenas, profesor
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Universitario, SIM, Diana Guevara Vigoya, Contratista, SIM, Andrés Bustos,
Director Técnico, SIM, Juan Montero Olarte, Asesor de INGEOMINAS,
Leonardo Gonzalez Diaz, Contratista INGEOMINAS.

En ella se presentd el proyecto y se recibié con agrado he interés por los
presentes; se obtuvo informacién de fuentes aluviales de los rios: Guatiquia,
Ocoa, Cafio Grande y Guayuriba. El secretario Vladimir nos entreg6 un listado
de las minas posibles en cada rio (tabla 14), ademéas de fuentes de arena
(Tabla 15) y macro proyectos de infraestructura en el META (tabla 16).

5.3.2.1.2 Secretaria de Planeacién del Meta.

Nos reunimos con el ingeniero Cesar Calvo el cual nos brindé informacion de
Planes de Desarrollo de los municipios del Meta y Planes de Ordenamiento
Territorial.

5.3.2.1.3 Instituto de Desarrollo del Meta

Nos entrevistamos con el Ingeniero Javier Armando Castellanos quien es el
director de Proyectos del IDM, quien se mostré muy interesado en el Proyecto y
nos brindd su colaboracién y nos pidié6 que enviaramos una carta dirigida a
Gilberto Toro Franco quien es el Gerente del IDM con copia a €l solicitando la
informacion que se requeria de esta entidad. Esta carta fue enviada pero no
hemos recibido respuesta.

5.3.2.1.4 Cormacarena

Nos atendio el Ingeniero Alex Diaz el cual nos brindd un listado de Proyectos
mineros legales con licencia ambiental vigente. Nos pidié que lo contactaramos
via correo electronico para solicitar informacién de la zona. Nos habldé de
fuentes en el rio Humadea, Guamal y Umea en la via Villavicencio — Granada
los dos primeros y via Villavicencio — Barranca de Upia.

5.3.2.1.5 Secretaria de Infraestructura de Boyaca

Nos reunimos con el arquitecto Mauricio Rueda Maldonado quien es el Director
de obras S.I.P. donde se expuso el proyecto y se recopilo informacion de
infraestructura vial del Plan de Desarrollo del departamento.

5.3.2.1.6 Secretaria de Planeacion

Nos reunimos con el secretario de planeacién Ing. Edgar Simbaqueba quien
nos suministré una copia en fisico del plan de desarrollo del departamento de
Boyaca.
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5.3.2.1.7 Secretaria de Minas

Nos reunimos con el Ingeniero Gedlogo Guillermo Flechas, quien nos informé
que la informacion que ellos manejan esta ligada totalmente con el Catastro
Minero Colombiano (C.M.C.) de INGEOMINAS sin embargo verbalmente nos
brindo la siguiente informacion:

0 Areniscas siliceas y asfaltitas — Picacho.

0 Arenas friables — Picacho y Une.

0 Areniscas — Socha inferior, Une, Ermitafio, Aguardiente y Luna.
o Gravas cuarcitas — Chipaque.

o Calizas — Chipaque, Tibasosa, Belencito, Rosa blanca.

o0 Arcillas — Soacha superior, Bogota, Tilata y guaduas.
o Depdsitos aluviales Gravas y Arenas — Puerto Boyaca.

0 Recebo - Planners, Chiruvita, Chipaque, Conejo, Ermitafio (Aguardiente
liditas).

o0 Unidades silicias — Tibet: formacion con bastante silice.
o Depésitos glaciales gravas — Belencito, Floresta, riolitas de Usaca.
o Nos recomendd reunirnos con el Ing. Jorge Marifio director de la

facultad de ingenieria Geoldgica de Sogamoso y mirar el estudio detallado
hecho por ITALO.
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Tabla 14. Disponibilidad y distribucion de fuentes de materiales en el departamento del Meta.

DISPONIBILIDAD Y DISTRIBUCION DE MATERIALES PETREOS PARA LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS Y CONCRETOS

SECTORES DE EXPLOTACION DE MATERIALES

EXTRACCION DEL

MATERIAL EMPRESA DIRECCION WEB/ E-MAIL TELEFONO
MINA LA CAROLINA Sector Vanguardia
RIO GUATIQUIA MINA GUATIQUIA Titulo Sector del Barrio
minero EKS161 Villa Suarez
MINA GUATIQUIA Web:

(8) 6610384

RIO OCOA Titulo Minero: FLU 113 - FLU | Via a Puerto Lopez http://minaguatiquia.com/compania.html 3005536924
112 E- mail: contactenos@minaguatiquia.com
N MINA GUATIQUIA Sector Barrio Divino
CANO GRANDE Titulo Minero EKS151 Nifio
Mina las Mercedes,
via Villavicencio - Linea de
Acacias Km 14, E- mail: atencion al
MURCIA Y MURCIA Vereda las . : ) bl t co cliente
mercedes en el murciamurciasa@cable.net. 01-900-
departamento del 3317890
Meta
[o)
GRAVICON CarrirfziaCi::,]Za ’;310:138'70 E-mail: ecogravas@etell.net.co Egg gggigg
RIO GUAYURIBA TRITURADORA Y Planta via Acacias
COMERCIALIZADORA Km20 oficina: Cra (8) 6659880
GUAYURIBA 33 N°, 17-19
Villavicencio: Km 2 (8) 6638342
PLANTA CEMEX Via Acacias (8) 6638098
SECTOR VEREDA RIO
NEGRITO
SECTOR SANTA ROSA DE
RIONEGRO
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Tabla 15. Disponibilidad y distribucidon de fuentes de materiales en el
departamento del Meta.

DISPONIBILIDAD Y DISTRIBUCION DE MATERIALES PETREOS PARA LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS Y CONCRETOS

SECTORES DE EXPLOTACION DE MATERIALES
EL ROSAL Barri6 La Pradera. Villavicencio — Meta

BARRIO LAS
AMERICAS

ARENERAS | BARRIO VILLA LORENA
VEREDA VANGUARDIA | Via Antigua a Restrepo
SANTA TERESA Via Antigua a Restrepo

Vereda Buenos Aires Villavicencio — Meta

Tabla 16. Disponibilidad y distribucién de fuentes de materiales en el
departamento del Meta.

MACRO PROYECTOS EN INFRAESTRUTURA. DEPARTAMENTO DEL META

R ENTIDAD
N PROYECTO ENCARGADA ESTADO
1 | Rehabilitacion Avenida 40 y Carrera 12 Alcaldia Municipal En Ejecucion
Rehabilitaciéon Avenido Los Marcos Alcaldia Municipal Por Contratar

Gobernacién del Meta

y Alcaldia Municipal Por Contratar

3 | Rehabilitacion anillo Vial. 4Km

4 | Construccion Puente Cafio Parrado Gobernacién del Meta | En Ejecucién

5.3.2.1.8 Secretaria de Infraestructura de Tunja.

Nos reunimos con la Ing. Jessica Millan Secretaria de Infraestructura de Tunja,
quien nos brind6 informacion verbal muy valiosa de fuentes de materiales en los
alrededores de la ciudad Via Villa de Leyva, Via Combita, Via Arcabuco y Via

Sogamoso.
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5.3.2.1.9 Laboratorio Hnos Lopez Ltda.

Nos reunimos con el Ing. Pablo Lopez propietario del laboratorio, quien posee una
gran informacién de caracterizacion de fuentes de materiales del departamento ya
que es un laboratorio muy reconocido y confiable y la mayoria de los ensayos
realizados en la region se efectlan en este laboratorio, el acepto brindarnos
informacion tras oficio dirigido a él solicitando esta informacion.

El oficio se envi6 y recibimos respuesta con informacion de 4 canteras de la zona,;
se espera recibir mas informacion de esta gran fuente de informacion.

5.3.3 Verificacion y georreferenciacion de fuentes de materiales en el
departamento del Meta.

5.3.3.1 Murcia y Murcia Guayuriba

Se visitd la fuente de tipo aluvial donde nos atendi6 el Ingeniero: Carlos Martinez
director de mina. La fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 16 via
Villavicencio — Acacias en el departamento del Meta; sus coordenadas geogréficas
son N: 1040074 E: 937789, a una altura de 485 msnm.

En la fuente poseen un sofisticado laboratorio de suelos y pavimentos donde
hablamos con la Ing. Lorena Olivares, quien expuso que esta informacion de
caracterizacion se solicitd informacion mediante oficio al Director de Produccién
Ing. Javier Gonzalez y recibimos respuesta con informacion importante de calidad
de la fuente aluvial.

5.3.3.2 Gravicon

Fuente de tipo aluvial, La fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 17 via
Villavicencio — Acacias en el departamento del Meta; sus coordenadas geograficas
son N: 1038104 E: 938004, a una altura de 504 msnm.

5.3.3.3 Cemex Guayuriba

Fuente de tipo aluvial donde nos atendi6 el Ingeniero: Mauricio Orozco. La fuente
se encuentra ubicada en el kilbmetro 19 via Villavicencio — Acacias en el
departamento del Meta; sus coordenadas geograficas son N: 1035224 E: 938844,
a una altura de 532 msnm.

Se solicité informacion pero no se ha recibido respuesta.
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5.3.3.4 Trituradora Guayuriba

Fuente de tipo aluvial donde nos atendié la sefiora: Rocio Umafia. La fuente se
encuentra ubicada en el kilbmetro 21 via Villavicencio — Acacias en el
departamento del Meta; sus coordenadas geograficas son N: 1034472 E: 939407,
a una altura de 539 msnm.

Se solicité informacion de esta fuente al Ing. Héctor Herrera Gerente General, pero
no se ha recibido respuesta.

5.3.4 Verificacion y georeferenciacion de fuentes de materiales en el
departamento de Boyaca.

5.3.4.1 Piedra Gorda

Fuente de tipo Cantera donde nos atendi6 el sefor: José de Jesus Tovar. La
fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 10 via Tunja — Cucaita en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1073157 E:
1106931, a una altura de 3013 msnm. (Planners). Esta cantera se encuentra
ubicada casi en las mismas coordenadas de la cantera 04 — 202 Aposentos del
inventario de Invias 1984. Se debe revisar si es la misma o no.

Se solicit6é informacion de esta fuente al Ing. José de Jesus Tovar. Pero no se ha
recibido respuesta.

5.3.4.2 El Cerrito

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el sefior: Andrés Bautista. La fuente se
encuentra ubicada en el kilometro 18 via Tunja — Cucaita en el departamento de
Boyac4,; sus coordenadas geograficas son N: 1067868 E: 1104645, a una altura
de 2642 msnm. (Planners).

Se solicitdé informacion de esta fuente al sefior Andrés Bautista. Pero no se ha
recibido respuesta.

5.3.4.3 Santa Lucia

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el Ingeniero: Angel Maria la Rotta. La
fuente se encuentra ubicada en el MOJON 56 (PR 56) kilbmetro 19 via Tunja —
Villa de Leyva en el departamento de Boyaca; sus coordenadas geogréficas son
N: 1067645 E: 1104377, a una altura de 2659 msnm. (Planners - porcelanitas).
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Se obtuvo informacién de la cantera como DMA entre 22 y 32%, plasticidad < 20.
Usos en infraestructura vial (rellenos, recebos, afirmados, subbase, base y carpeta
asféltica).

Se solicitd informacion de esta fuente al Ing. Angel Maria La Rotta. Se recibié
respuesta con datos de ensayos de calidad de la fuente.

5.3.4.4 L.H. Churuvita

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el Ingeniero: Angel Maria La Rotta.
La fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro kO+800 via Tunja — Villa de
Leyva desde el cruce a Samaca — Samaca en el departamento de Boyaca; sus
coordenadas geograficas son N: 1063586 E: 1104521, a una altura de 2733
msnm.

Se solicitd informacion de esta fuente al Ing. Angel Maria La Rotta. Se recibio
respuesta con datos de ensayos de calidad de la fuente.

5.3.4.5 Samaca

(Abandonada) coordenadas geogréficas son N: 1066857 E: 1098061, a una altura
de 2783 msnm.

5.3.4.6 Los Naranjos

Fuente de tipo Cantera donde nos atendid el Ingeniero: Miguel Angel Garcia
Garay. La fuente se encuentra ubicada en el kilometro k30+000 via Tunja — Villa
de Leyva en el departamento de Boyaca; sus coordenadas geogréaficas son N:
1062634 E: 1110167, a una altura de 2240 msnm.

Se solicitd informacion de esta fuente al Ing. Miguel Angel Garcia Garay. Pero no
se ha recibido respuesta.

5.3.4.7 Calizas y Agregados

(Abandonada) se encuentra en el kildmetro k33+000 via Tunja — Villa de Leyva en
el departamento de Boyacd; sus coordenadas geograficas son N: 1060362 E:
1109822, a una altura de 2180 msnm.

5.3.4.8 Cementos Tequendama

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el Ingeniero: Juan Pablo Morales. La
fuente se encuentra ubicada en el kildmetro k30+000 via Tunja — Villa de Leyva en
el departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1060165 E:
1112240, a una altura de 2205 msnm.

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién” 72



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Se solicitd informacion de esta fuente a la Ing. Ménica Grand Marin Directora de
materias primas Cementos Tequendama. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.9 La Esperanza

Fuente de tipo Cantera donde nos informaron que el titulo estaba a nombre de:
Alfonso Gonzalez Torres. La fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro k28+000
via Tunja — Arcabuco en el departamento de Boyacd; sus coordenadas
geograficas son N: 1075933 E: 1125298, a una altura de 2856 msnm.

Se solicité informacion de esta fuente al sefior Alfonso Gonzalez Torres. Pero no
se ha recibido respuesta.

5.3.4.10 Buena Vista

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el sefior: Mariano Alfonso. La fuente se
encuentra ubicada en el kilbmetro k30+000 via Tunja — Combita en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1081310 E:
1115543, a una altura de 3084 msnm.

Se solicité informacion de esta fuente al sefior: Mariano Alfonso propietario de la
fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.11 Alcides Gonzalez

Fuente de tipo Cantera donde nos atendid6 el sefior: Alcides Gonzalez.
La fuente se encuentra ubicada en el kildmetro 17 via Tunja — Combita en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1081139 E:
1114698, a una altura de 3105 msnm.

5.3.4.12 Pétreos Puente Guayas

Fuente de tipo Aluvial donde nos atendi6 el sefior: ROmulo Duitama. La fuente se
encuentra ubicada en el kildbmetro k30+000 via Tunja — Combita en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1081605 E:
1090203, a una altura de 2158 msnm.

Se solicité informacion de esta fuente al sefior: ROmulo Duitama propietario de la
fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.13 Trituradora San Martin

Fuente de tipo Aluvial donde nos atendi6 el sefior: Martin Castro. La fuente se
encuentra ubicada en el kilbmetro k5+000 via Jenesano - Tibana en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1078172 E:
1083661, a una altura de 2060 msnm.
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Se solicitd informacion de esta fuente al sefior: Martin Castro propietario de la
fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.14 El Manzano

Fuente de tipo cantera (Abandonada) se encuentra en el kilbmetro k30+000 via
Tunja — Duitama en el departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas
son N: 1099072 E: 1129463, a una altura de 2668 msnm.

5.3.4.15 La Frontera

Fuente de tipo Cantera donde nos atendié la sefiora: Ana Teresa Poveda
Grimaldez. La fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 3 via Duitama — Sta.
Rosa de Viterbo en el departamento de Boyac4; sus coordenadas geogréficas son
N: 1117766 E: 1138776, a una altura de 2617 msnm.

No tienen informacién disponible de ensayos.

5.3.4.16 La Campana

Fuente de tipo Cantera (No se pudo ingresar) la fuente se encuentra ubicada en
el kilbmetro 4 via Duitama — Sta. Rosa de Viterbo en el departamento de Boyaci;
sus coordenadas geograficas son N: 1117975 E: 1139574, a una altura de 2660
msnm.

5.3.4.17 Mina Los Bahos

Fuente de tipo Cantera (Explotacion de Arena) donde nos atendi6 el sefior: Oscar
Henry Pedraza, la fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 8+000 via Duitama
— Sta. Rosa de Viterbo en el departamento de Boyaca;, sus coordenadas
geograficas son N: 1118467 E: 1140375, a una altura de 2718 msnm.

Se solicito informacion de esta fuente al sefior: Oscar Henry Pedraza propietario
de la fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.18 Mina Pefias Del Recuerdo

Fuente de tipo Cantera donde nos atendid el sefior: Pedro Ledn, la fuente se
encuentra ubicada en el kildmetro 8+000 via Duitama — Sta. Rosa de Viterbo
vereda Gratamira en el departamento de Boyacda; sus coordenadas geogréficas
son N: 1119167 E: 1139984, a una altura de 2756 msnm.

Se solicitdé informacion de esta fuente al sefior: Pedro Ledn propietario de la
fuente. Pero no se ha recibido respuesta.
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5.3.4.19 La Envidia

Fuente de tipo Cantera (Explotacion de Arena) donde nos atendié el sefior:
Guillermo Torres, la fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 8+700 via
Duitama — Sta. Rosa de Viterbo vereda Gratamira en el departamento de Boyaca;
sus coordenadas geograficas son N: 1119578 E: 1139695, a una altura de 2749
msnm.

Se solicito informacion de esta fuente al sefior: Guillermo Torres propietario de la
fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.20 La Chorrera

Fuente de tipo Cantera donde nos atendio el sefior: Luis Antonio Gomez, la fuente
se encuentra ubicada en el kilbmetro 5+000 via Floresta — Busbanza en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1123217 E:
1138963, a una altura de 2660 msnm.

Se solicité informacion de esta fuente al sefior: Luis Antonio Gémez propietario de
la fuente. Pero no se ha recibido respuesta.

5.3.4.21 Mina Suescun Holcim

Fuente de tipo Cantera (no se pudo Ingresar), la fuente se encuentra ubicada en el
kilbmetro 1+700 via Sogamoso — Monjas - Firabitoba en el departamento de
Boyac4,; sus coordenadas geograficas son N: 1123238 E: 1124666, a una altura
de 2651 msnm.

Se solicité informacién de esta fuente a la empresa: HOLCIM Bogota. Pero no se
ha recibido respuesta.

5.3.4.22 Mina Monjas Argos

Fuente de tipo Cantera nos atendid el Ingeniero: Rafael Hernandez, la fuente se
encuentra ubicada en el kilometro 6+800 via Sogamoso — Monjas - Firabitoba en
el departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1121078 E:
1122228, a una altura de 2586 msnm.

Se solicito informacion de esta fuente a la empresa: ARGOS Bogota. Pero no se
ha recibido respuesta.

5.3.4.23 Mina lza Aguas Calientes Holcim

Fuente de tipo Cantera (Explotacion de Puzolanas) nos atendié la Ingeniera:
Zoraida Torres, la fuente se encuentra ubicada en el kilbmetro 1+400 via Iza -
Piscina Municipal en el departamento de Boyacda; sus coordenadas geograficas
son N: 1119902 E: 1112372, a una altura de 2641 msnm.
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Se solicité informacion de esta fuente a la empresa: HOLCIM Bogota. Pero no se
ha recibido respuesta.

5.3.4.24 Central de Triturados

Fuente de tipo Cantera nos atendié el sefior: Eliecer Fonseca, la fuente se
encuentra ubicada en el kilbmetro 5+000 via Duitama - Belencito en el
departamento de Boyaca; sus coordenadas geograficas son N: 1125731 E:
1128340, a una altura de 2510 msnm.

5.3.5 Diagnostico de la Informacion de INVIAS

La informacion referente a INVIAS se encuentra ubicada en el archivo de Fontibon
de la entidad, en la visita realizada al archivo se recibié un listado de todos los
documentos referentes a materiales de construccién de los cuales se realizo un
filtro dejando solo los mas relevantes para el insumo de informacién para el
proyecto de exploracion de materiales en el pais. (ANEXO B). Esta informacion ya
fue solicitada formalmente a esta entidad ya que es una de las mas completas e
indispensables para el proyecto a largo plazo.

A continuacidon se hace un pequefio diagnéstico de cada uno de estos
documentos:

5.3.5.1 Cod. 1013961. Estudio de Impacto ambiental realizado por la firma
JOYCO LTDA en el afio 1996 en el departamento del Huila.

e Ejecutado en el tramo Neiva — Espinal y donde se involucran las fuentes de
materiales del Rio Aipe Magdalena.

5.3.5.2 Cdd. 10 14 566. Disefio de reconstruccion y pavimentacion Ruta Pasto —
Buesaco Realizado por la firma PANAVIAS en el afio 1996 en el
departamento de Narifio.

e Ejecutado en el tramo Pasto — Buesaco PR 26+000 al PR 55+801 contiene el
estudio de la geologia de la region e involucra fuentes de materiales.

5.3.5.3 Cdbd. 1014701-1014705 Estudio de Fuentes de materiales Realizado por la
firma HIDRO ESTUDIOS LTDA en el afio 1984 en el departamento del
Quindio.

e Se tom6 como sede principal el distrito denominado en este estudio como
Distrito 23 Calarca, tomando los tramos Calarca - La Nubia, Calarca — Barbas,
Calarca — Cantera PR15+200 y Calarca — La Quiebra el cual tiene datos de las
fuentes de materiales del Departamento del Quindio.

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién” 76



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

5.3.5.4 Cod. 1000006 — 1000007. Estudios Fase 1 Ruta Medellin - Bogota
Realizado por la firma INTEGRAL LTDA en el departamento de Antioquia.

o Ejecutado en el tramo Medellin — Guarne y los rios Dormilén y Samana, el
cual tiene informe sobre suelos y materiales.

5.3.5.5 Cdd. 1000031 Estudios Fase 1 Ruta Medellin — La Pintada Realizado por
la Divisidbn de Ingenieria de Materiales MOPT en el departamento de
Antioquia.
o Ejecutado en el tramo Medellin — La Pintada el cual tiene informacion de
fuentes de Materiales.

5.3.5.6 Cdbd. 1000070 Estudios Fase 1 Ruta Medellin — Bogota Realizado por la
firma INGETEC Ltda. En el departamento de Antioquia.

o Ejecutado en el tramo Bogota — La Dorada el cual tiene informacion de
fuentes de materiales.

5.3.5.7 Cdbd. 1000191- 1000193 Estudio Fase 1 Ruta Zulia — Aguachica Realizado
por la firma TECNIPROYECTOS Ltda. En el departamento de Norte de
Santander.

o Ejecutado en el tramo Sardinata — El Tarra el cual tiene informacion de
fuentes de materiales.

5.3.5.8 Cdbd. 1000274 Plan de Pavimentacion Ruta Santa Rosa — Villa Nueva
Realizado por la Firma SILVA Y FAJARDO CIA Ltda. En el Departamento
de Bolivar.

o Contiene informacion de las fuentes de materiales cercanas al proyecto.
5.3.5.9 Cdbd. 1000374 Estudio Fase 1 Fuentes de Materiales Ruta Villa de leyva

arcabuco Realizado por la firma DYCON INGENIEROS En el Departamento
Boyaca.

o Se estipulan los estudios posibles de fuentes de materiales en la zona.
5.3.5.10 Cdbd. 1000429 Estudio Fase 1 Programa de Recuperacion Ruta: Pereira

— Cerritos — La Felisa realizado por la Firma ESTUDIOS TECNICOS
Ltda. En el Departamento de Risaralda.

o En él se encuentra informacion de sitios criticos y de fuentes de materiales.
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5.3.5.11 Cad. 1000500 Informe Final Tomo llI - Estudio de Fuentes de materiales
Realizado por la firma HIDRO ESTUDIOS LTDA en el afio 1984 en el
departamento del Cauca.

e Se tom6 como sede principal el distrito denominado en este estudio como
Distrito 6 Popayan en él, se encuentra informacion de las fuentes de
materiales del departamento del Cauca.

5.3.5.12 Cdd. 1000508 Estudios Fase 1 Ruta Uribe Tres Puertas Realizado por la
firma INGENIERIA DE ESTUDIOS AS. En el Departamento de Caldas.

e Estudio de suelos e informacion de fuentes de materiales.

5.3.5.13 Cdbd. 1000571 Estudios Fase 1 Ruta: Popayan — Mojarras. Realizado por
la firma HIDROESTUDIOS Ltda. En el Departamento del Cauca.

e Informe Final en el cual se encuentra informacién de fuentes de materiales.

5.3.5.14 Cdbd. 1000627 - 1000641 Estudios Fase 1 Ruta: Viajano - San Marcos —
Galeras realizado por la Firma SODEIC Ltda. En el Departamento de
Cérdoba.

e Contiene informe final y estudio de fuentes de materiales.

5.3.5.15 Cdbd. 1000663 Estudio Fase 1 Interseccidbn Mosquera. Realizado por la
firma INTERPRO Ltda. En el Departamento de Cundinamarca.

e Contiene estudio de suelos y fuentes de materiales.

5.3.5.16 Cdbd. 1000700 — 1000701 Estudios Fase 1 en la Ruta: Bogotad —

Villavicencio Realizado por la firma LA VIALIDAD Ltda. En el
Departamento de Cundinamarca.

e Ejecutado en el Kildmetro 55 contiene estudio de suelos y fuentes de
materiales.

5.3.5.17 Cdbd. 1000724 - 1000725 — 1000742 Estudios Fase 1 en la Ruta: Bogota
— La Dorada — Pto Triunfo. Realizados por la Firma INGETEC SA. En el
Departamento de Cundinamarca.

e Tramos Bogota — Vega — Villeta, Bogota — El Vino y Tobia Grande — Puerto
Salgar contiene informacion de fuentes de materiales.
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5.3.5.18 CaAd. 1000902 Estudios Fase len la Ruta: Bogota — Choconta Realizado
por la firma URIBE ANGEL HERNANDO en el departamento de
Cundinamarca.

e Ejecutado para el tramo K33 al K 37 contiene informacion de fuentes de
materiales.

5.3.5.19 Cod. 1000942 Tomo Il - Estudio de Fuentes de materiales Realizado por
la firma HIDRO ESTUDIOS LTDA en el aifio 1984 en el departamento del
Choco.

e Se tomo6 como sede principal el distrito denominado en este estudio como
Distrito 9 Quibdo, en él, se encuentra informacion de las fuentes de materiales
del departamento del Choco.

5.3.5.20 Cod. 1001105 Estudios Fase 1 Ruta: Paletara — Isnos — Sombrerillos
Realizado por la firma INGETEC SA. En el Departamento del Huila.

e Contiene informacion de materiales de construccion.

5.3.5.21 Cdd. 1001327 Estudios Fase 1 Ruta: Ipiales — Gualmatan. Realizado por
la firma GAETHLEMOS GERARDO en el Departamento de Narifio

e Contiene evaluacion de alternativas de fuentes de materiales.
5.3.5.22 Cobd. 1001571 — 1004882 Estudio Fase 1 Ruta: Central del Norte.
Realizado por la firma E.T.A. En el departamento de Santander.

e Tramo Mélaga — La lejia donde se encuentra informacién de fuentes de
materiales.

5.3.5.23 Cdbd. 1001609 Estudio Fase 1 Ruta: Cucuta — Pto Santander. Realizado
por el M.O.P.T. en el departamento de Norte de Santander.
e Contiene informacion de fuentes de materiales.
5.3.5.24 Céd. 1001770 Estudio Fase 1 Ruta Mirolindo — Rovira. Realizado por Lee
Infante. En el Departamento del Tolima.

e Contiene estudio de pavimentacién e informacion de fuentes de materiales.

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién” 79



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

5.3.5.25 Cdd. 1001817 Estudio Fase 1 Autopista Oriental. Realizado por la Firma
INESCO Ltda. En el Departamento del Valle.

e Contiene estudio de suelos e informacién de fuentes de materiales.

5.3.5.26 Co6d. 1002161 Estudio Fase 1 Ruta: Variante Calarca — Armenia.
Realizado por la firma BRAVO PAULO EMILO CIA Ltda. En el
Departamento del Quindio.

¢ Ejecutado en la avenida Centenario de Armenia, contiene informacién de
fuentes de materiales.

5.3.5.27 Cdd. 1002248 Estudio Fase 1 Ruta: Panamericana Realizado por la firma
BRAVO PAULO EMILO CIA Ltda. En el Departamento del Cauca.

e En el tramo Popayan — Pasto contiene informacion de fuentes de materiales.

5.3.5.28 Cdbd. 1002278 Mejoramiento y rehabilitacion de la Variante Popayan.

Realizado por la firma BRAVO PAULO EMILO CIA Ltda. En el
Departamento de Narifio.

e Tramo Cali — Pasto — Popayan, Contiene informacion de fuentes de
materiales.

5.3.5.29 Cod. 1002931 Estudios Fase 1 Ruta: Mosquera — La Mesa — Girardot.
Realizado por el M.O.P.T. en el departamento de Cundinamarca.

e Ejecutado del Kildmetro 18+700 al Kilometro 19+300, contiene informacion de
fuentes de materiales.

5.3.5.30 C06d.1003044, 048, 050, 051, 060, 1004760, 1005006 Estudio Fase 1 en
la Ruta: Lizama — San Alberto. Realizado por la firma SALGADO
MELENDEZ en el departamento de Santander.

e Contiene los estudios de suelos e informacién de fuentes de materiales.

5.3.5.31 Cdbd. 1003094 Estudio Fase 1 Ruta Quibdd — Istmina. Realizado por la
firma INECON Ltda. En el Departamento del Choco.

¢ Informe que contiene informacion de fuentes de materiales.

5.3.5.32 CA4d. 1004106 Estudio Fase 1 Ruta: Tunja — San Luis de Gaceno.

Realizado por la firma LA VIALIDAD Ltda. En el Departamento de
Boyaca.

e Informe de suelos e informacién de fuentes de materiales.
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5.3.5.33 Cdbd. 1004921 Estudio Fase 1 Ruta: Monteria — Guapa. Realizado por la
firma INTERDISENOS Ltda. En el Departamento de Cordoba.

e Contiene informacion de fuentes de materiales.

5.3.5.34 Cdbd. 1006292, 293, 294, 295, 296, 297, 298, 299 Estudio Fase I, Il y III
Estudio de Fuentes de materiales Realizado por la firma RESTREPO Y
URIBE Ltda, en el afio 1984 en el departamento de Cundinamarca.

e Se tom6 como sede principal el distrito denominado en este estudio como
Distrito 8 Bogota, en él, se encuentra informacion de las fuentes de materiales
del Departamento de Cundinamarca y los documentos respectivos ya se
solicitaron teniendo una copia en INGEOMINAS.

5.3.5.35 Cdd. 1006445 Mejoramiento del tramo La Mata — San Roque. Realizado
por la firma GOMEZ CAJIAQO. En el Departamento del Magdalena.

e Contiene informacion de fuentes de materiales.
5.3.5.36 Cod. 1007284 Disefio del Anillo Vial de Cucuta. Realizado por la firma
TECNOPROYECTOS Ltda. En el Departamento de Norte de Santander.

e Villa Luz - El Escobal contiene Estudio Geotécnico Suelos Pavimentos y
fuentes de materiales.

5.3.5.37 Cod. 1007318 Rehabilitacion de la Ruta: Zipaquira — Chiquinquira.
Realizado por la firma TECNOCONSULTA Ltda. En el Departamento de
Cundinamarca.

e Volumen VI, Anexo Il Contiene estudio geotécnico para el disefio de
pavimentos, ensayos de fuentes de materiales y disefios de pavimentos.

5.3.5.38 Cdd. 1007346 Rehabilitacion de la Ruta: Chiquinquira — Villa de Leyva.
Realizado por la frma TECNOCONSULTA Ltda. En el Departamento de
Boyaca.

e Volumen VI, Anexo Ill Contiene estudio geotécnico para el disefio de
pavimentos, ensayos de fuentes de materiales y disefios de pavimentos.

5.3.5.39 Cdd. 1007363 Disefio Puente sobre rio Carare. Realizado por la firma
C.I.C. Ltda. En el departamento de Santander.

e Tramo Puente Araujo — La Lizama Vol. V Estudio de Fuentes de materiales.
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5.3.5.40 Cdbd. 1007904 Mejoramiento y rehabilitacion Ruta: Cerritos — Asia —
Cauya — Riosucio. Realizado por el consorcio C.E.I. Ltda. - PONCE DE
LEON & ASOCIADOS SA. En el Departamento de Caldas.

e Vol. VI Anexo lll Estudio Geotécnico, fuentes de materiales y disefio de
pavimentos.

5.3.5.41 Cbd. 1008252 Mejoramiento y pavimentacion Ruta: Popayan — Purace —
La Plata. Realizado por el consorcio C.E.l. Ltda. - PAULO EMILIO
BRAVO & CIA. Ltda. En el Departamento de Cauca en el afio 1998.

e Sector Il (67+500 — 137+400) contiene disefios de pavimentos e informacion
de fuentes de materiales.

5.3.5.41 Cdbd. 1010180, 181 Actualizacion de estudios Ruta — Mosquera —
Girardot. Realizado por el M.O.P.T. en el Departamento de
Cundinamarca.

e Tramo del K18+700 a K19 + 300. Declaratoria ambiental Fuente de materiales.

5.3.5.42 Cdbd. 1010301 Actualizacion de estudios Fuente de oro en el municipio
de Granada San José del Guaviare. Realizado por la firma E. D. L. Ltda.
En el Departamento del Meta.

e Contiene estudio de la fuente.
5.3.5.43 Cbd. 1010642 Actualizacién de estudios Ruta: Barrancabermeja —

Yondo. Realizado por el consorcio DESARROLLO DE VIAS. En el
departamento de Santander.

e Contiene informe de estudio de fuentes de materiales para la construccion del
puente sobre el rio magdalena.

5.3.5.44 Cobd. 1010733 Actualizacion de datos Trocal del Magdalena. Realizado
por el Consorcio CAFE MADRID. En el Departamento de Santander.

e Ejecutado en el tramo Bucaramanga el conchal, Contiene estudio de fuentes
de materiales.

5.3.5.45 Cobd. 1010871, 1011615, 616 Mejoramiento y rehabilitacion Ruta:
Florencia — Puerto Rico. Realizado por la firma INESCO Ltda.

e Volumen VI A - Anexo E contiene informacion de fuentes de materiales.
e Resultados de Estudios Anexo F.
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5.3.5.46 Cobd. 1010916 Desarrollo Vial del Sur de Bolivar Pavimentacion.
Realizado por INGETEC. En el Departamento de Bolivar.

e Tramo Santa Rosa — Simiti — cerro de Burgos, Contiene informacion de
fuentes de materiales.

5.3.5.47 Cbd. 1010948 Estudio de Suelos para disefio de pavimentos y fuentes de
Materiales. Realizado por la firma CONSULTORES REGIONALES
ASOCIADOS CRA Ltda. En el Departamento de Boyaca.

e Actualizaciéon de estudios en el tramo Belén — Sacama — Tame.

5.3.5.48 Cdbd. 1011150, Mejoramiento y pavimentacién Acceso Carmen Bosconia.
Realizado por la firma ETA S.A. en el Departamento del Magdalena.

e Contiene estudio de suelos, Disefio de pavimentos y fuentes de materiales
Volumen V.

5.3.5.49 Cod. 1011283 Actualizacion de Estudios Ruta: Monterrey — Aguazul.
Realizado por la firma TNM TECHNOLOGY AND MANAGEMENT. En el
departamento de Casanare.

e Contiene estudio de fuentes de materiales.

5.3.5.560 Cbd. 1011558 Estudio de Viabilidad para aprovechamiento de
materiales. Realizado por la frma ELSAMEX. En el Departamento del Meta.

e Estudio importante para tener en cuenta en el proyecto de exploracion
porgue nos da un amplio adelanto en el conocimiento en cuanto a
materiales en esta zona del pais.

5.3.5.51 Cod. 1011825 Mejoramiento y Rehabilitacion Ruta: Abriqui — Manglar.
Realizado por la firma HERNANDEZ DORALBA. En el Departamento de
Antioquia.

e Contiene Fuentes de materiales y zonas de depdsito.

5.3.5.52 Cobd. 1011865 al 1011876. Actualizacion de datos de los distritos 02
Ocarfia, 26 San Andrés y Providencia, 20 Barranquilla, 07 Monteria y 12
Valledupar. Realizada por la firma GOMEZ CAJIAO. En los Departamentos
de Magdalena, Cordoba, Atlantico y Cesar.

e Esta informacién es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracién de materiales en el pais.

5.3.5.53 Cdd. 1011877 al 1011893 Actualizacion de datos de los distritos 4 Tunja,
5 Manizales, 13 Villavicencio, 15 Bucaramanga, 16 Cucuta, 17 Ibagué, 25
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Yopal. Realizada por la frma RESTREPO Y URIBE. En los Departamentos
de Boyaca, Caldas, Meta, Santander, Norte de Santander, Tolima y
Casanare.

e Esta informacién es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracién de materiales en el pais.

5.3.5.54 Cod. 1011894 - 1011895 Actualizacion de datos de los distritos 5
Manizales y 17 Ibagué. Realizada por la firma HIDROESTUDIOS. En los
Departamentos de Caldas y Tolima.

e Esta informacién es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracién de materiales en el pais.

5.3.5.55 Ca4d. 1011897 al 1011900 Actualizacion de datos de los distritos 01
Medellin yO02 Ocafia. Realizada por la firma HIDROESTUDIOS. En los
Departamentos de Antioquia.

e Esta informacién es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracién de materiales en el pais.

5.3.5.56 Cod. 1011926 Actualizacion de datos Ruta: Barbosa — Bucaramanga.
Realizado por la Firma INARGOS. En el Departamento de Santander.
e Contiene estudio de fuentes de materiales.
5.3.5.57 Cdod. 1011927 Actualizacion de datos Ruta: Cucuta — Puerto Santander.
Realizado por el M.O.P.T. en el Departamento de Norte de Santander.
e Contiene Disefio de pavimentos y estudio de fuentes de materiales.
5.3.5.58 Cod. 1011933 Actualizacion de datos del distrito 11 Neiva. Realizada por
la firma HIDROESTUDIOS. En el departamento del Huila.

e Esta informacion es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracion de materiales en el pais, contiene informe final Tomo | de IV.

5.3.5.59 Cbd. 1011934 Actualizacién de datos del distrito 01 Medellin. Realizada
por la firma GOMEZ CAJIAO. En el departamento de Antioquia.

e Esta informacién es de crucial importancia para los objetivos del proyecto
de exploracién de materiales en el pais, contiene compilacién de formatos
técnicos.
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5.3.5.60 Cdbd. 1011944 Actualizacion de datos Troncal del Magdalena Medio.
Realizado por el M.O.P.T. en el departamento de Santander.

e Tramo k81+000 al k102+000, Contiene Disefio de pavimentos y estudio de
fuentes de materiales.

5.3.5.61 Cobd. 1011982 Actualizacion de datos Ruta: Buenaventura — Juanchaco.
Realizada por la firma ABV en el departamento del Valle.

e Contiene Disefio de pavimentos y Estudio de materiales.

5.3.5.62 Cdbd. 1012076 Reglamento técnico de obras civiles. Realizado por la
firma LA VIALIDAD. En el Departamento de Cundinamarca.

e Contiene normas de ensayos para materiales.
5.3.5.63 Cod. 1012108. Actualizacion de datos Ruta: Ortega — Olaya — Purace.
Realizado por el M.O.P.T. en el Departamento del Tolima.
e Contiene informacion de fuentes de materiales.
5.3.5.64 Cod. 1012112 Actualizaciébn de datos Ruta: Victoria — Marquetalia.
Realizado por el M.O.P.T. en el Departamento de Caldas.
e Contiene estudio de suelos e informacion de fuentes de materiales.
5.3.5.65 Cod. 1012114 Actualizacion de datos Ruta: Chaparral — ElI Limén.
Realizado por el M.O.P.T. en el Departamento del Tolima.
e Contiene Estudio de fuentes de materiales.
5.3.5.66 Cod. 1012115 Actualizacion de datos Variante Caldas. Realizada por la
firma C.C.C. COMPANIA COLOMBIANA. En el departamento de Antioquia.
e Contiene informe sobre fuentes de materiales.
5.3.5.67 Cod. 1012121 Actualizacién de datos Cartagena. Realizado por la firma
INGETEC. En el Departamento de Bolivar.

¢ Avenida Santander, informe de suelos y materiales.
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6. CAPITULO SEXTO GUIA Y FORMATOS DE EXPLORACION

6.1 ANTECEDENTES

Uno de los propositos del estudio piloto de la Sabana de Bogota fue producir una
Guia y Formato a ser utilizado por el INGEOMINAS en futuros estudios de
exploracion y caracterizacion de materiales de construccion como el que se
pretende desarrollar a partir de 2011 en todo el pais. A continuacion se destacan
algunos aspectos de orden conceptual a tener en cuenta y se presentan la guia y
formatos como tales.

6.2 PROPOSITOS DE LA EXPLORACION DE FUENTES DE MANTERIALES

1. En este documento se acoge la recomendaciones de Smith y Collins de la
Sociedad Geoldgica de Londres (2001) quienes recomiendan tener en cuenta
al caracterizar los agregados en investigaciones de fuentes de materiales: Tipo
de agregado (roca de afloramiento, roca triturada, grava o arena) y sus
caracteristicas fisicas: tamafio nominal de las particulas, forma, textura
superficial, color, limpieza (presencia de polvo, limo o arcilla por ejemplo),
presencia de recubrimientos duros y adheridos o de algun material extrafio.

2. ldentificar los niveles o frentes diferentes de explotacion. En cada frente se
explota un material de una cierta calidad.

3. Determinar la clasificacion petrologica (familia a la cual pertenece de | a VII)

4. Describir sus rasgos litoldgicos de composicion, textura y condicion (grado de
meteorizacién y rasgos de esfuerzos)

5. Determinar la profundidad, espesor, extension, geometria y composicion de
cada nivel o manto de material de posible utilizacion.

6. Determinar las caracteristicas geoldgicas y topogréaficas que de alguna manera
estén involucradas en la estabilidad actual o futura de la fuente, teniendo en
cuenta los trabajos que se planea realizar.
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7. Determinar las condiciones del flujo de agua superficial y sub-superficial,
posibles variaciones del nivel freético, actitud estructural de estratos, capas y
discontinuidades en general, grado de meteorizacion de las rocas, disposicion
y cardcter de las coberturas coluviales o residuales, que representan material
estéril a retirar y disponer como desecho.

8. Llevar a cabo el muestreo representativo de cada nivel de extraccion teniendo
en cuenta los tipos de roca, (composicion y textura), la presencia de minerales
reactivos, asi mismo el grado de meteorizacién o rasgos de esfuerzos.

6.3 ETAPAS DE INVESTIGACION

El nivel de detalle de la exploracion de una fuente en un estudio convencional
depende del propdsito: definir si la fuente es atractiva, conocer sus caracteristicas
o estudiarla en detalle si definitivamente vale la pena. Se establecen asi 3 niveles,
progresivamente mas complejos y costosos.

Nivel 1: Reconocimiento geolégico previo, teniendo en cuenta los datos
disponibles, para determinar si vale la pena estudiar la fuente.

Nivel 2: En el caso de que la fuente sea atractiva, se debe adelantar la exploracion
preliminar, utilizando métodos sencillos y expeditos, para determinar en una
primera aproximacion, datos sobre el espesor y composicion de los diferentes
estratos, capas o niveles, la condicién geotécnica de los materiales y profundidad
del nivel freatico para tratar de tener una idea sobre las condiciones de estabilidad
actual y futura.

Con base en esta informacién preliminar se puede determinar si la fuente es
promisoria y vale la pena investigarla con mayor detalle.

Nivel 3. La exploracion detallada de la fuente incluye la exploracion del sub-suelo
para determinar en detalle las caracteristicas de cada nivel de la fuente tanto
desde el punto de vista de la calidad y cantidad de materiales disponibles, como
de las condiciones geoldgicas relacionadas con la estabilidad del terreno y los
requisitos ambientales.

En el caso de la investigacion a realizar por el INGEOMINAS sobre el potencial
minero, se proponen ensayos indice de Desgaste, micro Deval, Azul de Metileno,
Solidez y Absorcion, y en el caso de las rocas arcillosas el indice de Durabilidad
de Franklin. Puede corresponder a un nivel (2) dos, en costos y tiempo.
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6.4 RECOMENDACIONES SOBRE DESCRIPCION DE LAS ROCAS EN LA
ETAPA DE EXPLORACION

Las recomendaciones que se presentan a continuacion son tomadas del
documento: ASTM-C295-2008 Standard Guide for Petrographic Examination of
Agregates for Concrete, una version completa se incluye como anexo de este
documento.

6.4.1 Minerales inestables que se recomienda identificar

En estudios para fuentes de materiales se recomienda identificar los siguientes
minerales: yeso y otros sulfatos solubles; pirita y otros sulfuros reactivos; arcillas
contracto-expansivas; abundancia de cuarzo en rocas cristalinas; clorita, sericita,
vermiculita y otras micas hidratadas presentes en muchas rocas volcénicas
descompuestas, cuya abundancia permite identificar rocas poco durables.

6.4.2 Condicion de las rocas

6.4.2.1 Grado de meteorizacion

Se recomienda identificar los niveles de meteorizacion Débil (1), Moderado (1ll), o
Alto (IV); establecer la proporcidbn de agregados de los diferentes grados y
descartar las rocas con alto grado de meteorizacion.

6.4.2.2 Durabilidad

Entre las rocas con problemas de durabilidad se destacan las rocas lodosas,
(Familia V) salvo algunas limonitas siliceas. El resto de rocas lodosas,
principalmente aquellas con abundante arcilla y cementacion deficiente, deben
descartarse.

Otro grupo de rocas con problemas de durabilidad lo integran las rocas volcanicas
félsicas con abundantes minerales secundarios. (Familia I).

6.4.2.3 Rasgos de esfuerzos

No se recomienda usar rocas provenientes de zonas de falla en capas donde la
calidad es de alta exigencia.

6.4.2.4 indice de forma

Es importante determinar la proporcion de particulas cubicas, esféricas,
elipsoidales, piramidales, tabulares planas y/o alongadas en una muestra de
agregados. La presencia de particulas planas y alongadas incrementa la cantidad
de agua requerida para mezclado en los concretos y en las capas de pavimento
son dificiles de acomodar en la forma densa deseable.
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6.4.2.5 Minerales y rocas con potencial de reaccion alcali-silica

En la guia C295-2008 se recomienda que en la descripcion de los agregados, en
los analisis petrograficos (micro) se identifiquen los componentes con reactividad
potencial alcali-silica, tales como: épalo, calcedonia, cristobalita, tridimita, cuarzo
altamente deformado, cuarzo micro cristalino, vidrio volcanico y sustancias vitreas
sintéticas. Las rocas y/o materiales que contienen estos minerales incluyen rocas
volcénicas vitreas y criptocristalinas intermedias a acidas, algunas argilitas, filitas,
grawacas, neis, esquisto, granito neis, venas de cuarzo, cuarcita, arenisca y chert.
El analisis petrografico deberia identificar y determinar la proporcion de estos
componentes y recomendar los andlisis detallados que permitan confirmar o
refutar cantidades significativas de esas sustancias reactivas. (Ver especificacion
C 33 de la ASTM). Las substancias reactivas se pueden identificar son base en
sus propiedades Opticas o por XRD (difraccion de rayos X).

6.4.2.6 Muestreo

Las muestras para analisis petrograficos deben tomarse con la supervision directa
de gedlogos familiarizados con los requisitos establecidos para muestreo aleatorio
de agregados para concretos y en general siguiendo los requisitos de la practica
D 75. (NTC 129). Junto con la muestra debe indicarse la localizacion exacta del
sitio de muestreo, la geologia del sitio, y otros datos pertinentes. La cantidad de
material que se involucra en el analisis petrografico se determina por la naturaleza
del analisis a realizar, tal como se discute a continuacion.

6.4.1.6.1 Canteras aun no desarrolladas

Deben muestrearse con apoyo de perforacion, preferiblemente en direccion
perpendicular a los rasgos estructurales dominantes de la roca y con recobro de
nacleos de diametro NX (53mm — 2 1/8 de pulgada) hasta la profundidad que se
desea explotar el material, en el caso de roca masiva; en el caso de capas
delgadas o roca muy fracturada se recomienda hacer un control muy cuidadoso
del recobro, con el propésito de conocer con el mayor detalle posible las
caracteristicas del macizo con respecto de su condicion mecanica. La extension o
volumen de recobro debe ser suficiente para cubrir de manera representativa los
limites del depdsito propuesto para el proyecto. En los registros de perforacion se
debe incluir toda la longitud de recobro de nucleos, asi como los datos exactos
sobre elevaciones, profundidad, y pérdidas de recobro.

6.4.1.6.2 Canteras y depdésitos de gravas y arenas en operacion

Normalmente se dispone de apilamientos del en produccién; de estos apilamientos
se deben muestrear al menos 45 Kg (100 Ib) o 300 fragmentos de roca, lo que
sea mayor, de cada tamafio de material a ser examinado. Para el muestreo de
estos apilamientos debe conocerse con certeza el banco o frente de donde
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proviene el triturado pues en muchos casos proviene de otro lugar; o en algunos
casos ya se le ha mezclado arena de otro sitio para rebajar la plasticidad. Por otra
parte, el muestreo de los apilamientos debe ser representativo, o de un frente, o
del material mas representativo de la fuente, teniendo en cuenta la heterogeneidad
de los materiales. En el cretdceo es comun encontrar fuente de buena calidad en
las cuales el material triturado contiene proporciones variables de chert, limolita
silicea y arenisca.

6.4.1.6.3 Frentes expuestos de canteras antiguas que no estan en produccién

En este caso no se dispone de apilamientos de material; deben muestrearse al
menos 2 Kg (4 Ib) de cada nivel distintivo o frente, tomando fragmentos
individuales de por lo menos do 0.5 Kg (1 Ib) o nacleos de perforacion como se
describi6 antes.

6.4.1.6.4 Depdsitos no desarrollados de gravas y arena

Estos depositos deberian muestrearse por medio de apiques que alcancen la
profundidad de la futura explotacion. La cantidad minima de material a muestrear
en este caso se indica en la tabla 17, la cual se considera representativa para
este caso. (A) Al menos una pieza de cada tipo de roca.

Tabla 17. Tamafios minimos para muestras de depdésitos no desarrollados de
arenay grava.

Cantidad
Tamaiio del tamiz
Kg (Ib) Piezas
Mas grande que 150 mm (6 in) --- ---
75 mm a 150 mm 300 (3 a 6 in) A
37.5mma75mm (1 Y2a3in) 180 (400) 300 A
19,0mma37,5mm(3/4al %) 20 (200)
4,75 mm a 19,0 mm (No 4 a % in) 45 (100)
Mas finos de 4,75 (No 4)® 23 (50)
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6.5 INSTRUCTIVO PARA EL DILIGENCIAMIENTO DEL FORMATO DE
EXPLORACION

El formato para la recopilacion de datos que se presenta a continuacion se divide
en siete temas de informacion sobre fuentes de materiales para pavimentos y
concretos, los cuales se dividen en sub items que estan enumerados del 1 al 40;
los temas son:

A). Ubicacion de la fuente.

B). Esquema de la fuente.

C). Descripcién Geoldgica si la fuente es aluvial.
Descripcidon Geoldgica si la fuente es cantera.

D). Informacion Técnica de la fuente.

E). Registro Fotogréfico.

F). Muestreo.

La mayoria de los espacios que se requiere diligenciar en este formato se explican
por si mismos; otros, requiere algun tipo de aclaracion como a continuacion se
expone. Algunos espacios requieren escribir un texto; otros un ndmero y otros
simplemente marcar una X.

La mayor parte de los datos se toman en el campo, otros en oficina.

Nota: la numeraciéon que se presenta a continuacion es original del formato no tiene que ver con la
numeracion del informe ya que esta guia serd un catalogo de instructivo para el fin previamente dicho.

A continuacion se describen los temas e items para el correcto diligenciamiento
del formato:

A). Ubicacion de la Fuente: Datos relacionados con la identificacion, codigo y
tipo de fuente:

1. Nombre de la fuente: si se conoce.

2. Codigo de la fuente: Establecer un codigo que permita conocer algunas
caracteristicas de la fuente. Ejemplo: Qd-A-03 para una fuente en el departamento
del Quindio de tipo aluvial y su correspondiente consecutivo.

3. Clase y Tipo de fuente: marcar con una X el tipo de fuente ya sea cantera o
aluvion.
3.1 Clase: Inactiva - Antigua explotacién o en operacién
3.2 Tipo: Cantera (Fuente de Materiales extraido de un macizo rocoso) o aluvion
(Fuentes de Materiales extraidos de una fuente aluvial).
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4. Fecha: Fecha en la cual se toman los datos. Siguiendo este formato de fecha:
DD/MM/AA.

5. Titulo Minero y/o licencia Ambiental: Se colocara el numero o codigo del titulo
minero expedido por el Servicio Minero de INGEOMINAS, y/o la licencia Ambiental
expedida por cada corporacién encargada de la zona. Si no se tiene ninguno de
estos datos se colocara la observacion.

6. Departamento-Municipio-Corregimiento-Vereda, segun se disponga de todos los
datos.

7. Elaboré: se escribe el nombre de la persona responsable de la toma de datos.
8. Localizacion en el sistema vial

8.1. Carretera: se colocara la carretera donde se encuentra ubicada la fuente,
segun la nomenclatura del Invias. Ej: Melgar-Girardot.

8.2. Abscisa: esta abscisa se medira desde la ciudad que se coloco en la casilla
anterior (carretera) en este caso Melgar, teniendo en cuenta el abscisado
demarcado de la via; se puede también medir con una buena precision usando el
GPS o el cuenta kildmetros del vehiculo. Ej: K13 + 200; significa kilometro 13 mas
200 metros.

8.3. Acceso: el acceso es la distancia que hay desde la via principal hasta la
fuente; éste se mide en kilbmetros. Ej: 1zg. 3Km o Der. 3Km dependiendo la
direccion que haya que tomar. Teniendo en cuenta siempre el sentido de la
carretera. Otras opciones serian:

e |zqg. Sobre via o Der. Sobre via. Cuando la fuente queda sobre la via y se
pueda visualizar desde la via.

e Cuando la distancia a la fuente es menor de 1 kildmetro se manejara asi:
0.4Km este al igual que la Abscisa se medira con el cuenta kildmetros del
vehiculo.

8.4. Plancha IGAC escala 1:25.000: se colocara el cédigo de la plancha 1:25.000
donde se encuentre ubicada la fuente. Ej: 245-11-D

8.5. Coordenadas planas origen Bogota: se colocaran las coordenadas planas
norte y este y la altura (m.s.n.m.) de la fuente, con origen Bogot4, tomadas por
medio de GPS.

9. Detalle de ubicacion: se hard un bosquejo claro que permita inequivocamente
determinar la localizacion de la fuente con orientacion geografica.
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B). Esquema.

10. Vista Geologica en planta: En vista de planta (o de techo), se efectia un
esquema en donde aparece representada la secuencia estratigrafica del
afloramiento observado, con la orientacion (o rumbo) de la estructura anotado del
numeral 21 del formato de Toma de Datos de Fuentes de Materiales. Cada
estrato, debe tener la convencion litoldgica correspondiente al tipo de roca que
representa.

11. Corte Geoldgico

Perfil Geologico: En vista de frente (o vertical), se representa mediante un
esquema, la secuencia estratigrafica del afloramiento rocoso correspondiente a la
cantera observada. La orientaciéon de los estratos, (en el caso de rocas
sedimentarias), debe representarse en el grafico. Cada estrato, debe tener la
convencion litoldgica correspondiente al tipo de roca que representa.

El esquema que representa el corte geologico, debe tener las dimensiones

maximas de longitud y altura. Ademas, en el esquema debe registrarse la
orientacién del corte geoldgico.

Columna Estratigrafica: se indica la secuencia vertical de las unidades
geoldgicas descritas en el perfil, teniendo en cuenta la denominacion estratigréafica
de INGEOMINAS, ej.: formacion arenisca tierna.

C.) Descripcion Geolodgica

Fuente aluvial

12. Cuenca: se colocara el nombre de la cuenca a la cual pertenece la fuente
aluvial.

Tipo: Marque con una X la unidad morfolégica el tipo de fuente aluvial: lecho,
terraza, playon, abanico, otro (especificar).

Descripcién Geoldgica y Petrogréfica: se indica el ambiente geoldgico: igneo,
sedimentario o metamorfico de la cuenca de drenaje y los componentes litologicos
del deposito de interés.
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Cantera

La descripcion geoldgica de una fuente de material pétreo procedente de una
cantera, se debe realizar, si es del caso, para cada uno de los frentes
establecidos de la cantera, independientemente de que se exploten o no. Para
cada frente que se quiera describir, se deben obtener la informacion que en
seguida se menciona:

15. Frente: Se entiende como frente el nivel de explotacion de donde se extrae un
solo tipo de material; por lo general las canteras pueden presentar dos 0 mas
frentes.

Se colocara el nimero de frente de explotacion estudiado. Ejemplo: en un frente
se explota o se puede explotar recebo (frente 1), en otro material para base (frente
2) en otro arena (frente 3). Debe tenerse en cuenta que en caso de ambientes
sedimentarios algunos frentes estan representados por dos o mas litologias;
ejemplo; secuencias de arenisca y planer o de arenisca y limolita.

Descripcion Litologica:

16. Es la descripcidn de la textura (fabrica) y la composicién mineralégica de una
roca.

a. Litologia. En ambientes sedimentarios un afloramiento cualquiera, suele tener
mas de una litologia. Se deben describir las diferentes litologias o conjuntos
litologicos tipicos que sean identificadas, destacando aquellas que predominan en
la cantera.

La litologia dominante a ser caracterizada en la Descripcion Geolbgica del
afloramiento de interés, debe describirse con las palabras “alterna con”

b. Litologia subordinada. Corresponde a las litologias que no son predominantes
en un afloramiento. La litologia o el conjunto de ellas que no son predominantes,
se describen con respecto a las litologias predominantes, con la palabra
“intercaladas”.

c. Color. Identificar el color de la roca fresca y seca que caracteriza a cada una
de las diferentes litologias que conforman el afloramiento de la cantera; asi mismo
los colores producidos por alteracion de la roca. Se recomienda apoyarse, para
ello, en la Carta de Colores actualizada, del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos.

d. Tipo de Fabrica: Marque con una X el tipo de fabrica al cual corresponde este
frente; segun la siguiente tabla tomada del Proyecto del INGEOMINAS
“Compilacion y Levantamiento de la Informacién Geomecéanica” (2004):
Clasificacion de las rocas en general segun su textura (fabrica) tabla 18:
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e. Unidad Geoldgica: identificar la Formacion Geoldgica a la que corresponde el
conjunto de rocas que conforman el afloramiento.

Tabla 18. Clasificacion de las rocas en general segln su textura (fabrica),
Adaptada de Montero, Gonzalez & Angel, 1982.

FABRICA IGNEA SEDIMENTARIA METAMORFICA CARACTERISTICAS
Cristalina igneas Sedimentarias Metamorficas Las mas resistentes; sin
Masiva pluténicasy | Quimicas: ej: caliza masivas ej.: efecto direccional de su
volcanicas micrita, chert cuarcita. fabrica.
efusivas; ej:
diabasa,
diorita,
basalto.
Cristalina Metamorficas Menos resistentes que las
Foliada foliadas, ej.: filita anteriores y calidad algo
dispersa; sin efecto
direccional de su fabrica.
Clastica Rocas Comparativamente
Consolidada sedimentarias de la | menos resistentes y con
fraccion fina, una calidad mas dispersa
(clastos < 0.006 que las de los dos grupos
mm) ej: Rocas anteriores; su resistencia
lodosas depende del grado de
consolidacion diagenética
y su durabilidad del
contenido de arcillay
calidad del cemento.
Clastica Rocas Resistencia semejante a
Cementada sedimentarias de la | la del grupo de las rocas
fraccién gruesa, lodosas; su calidad es
(clastos > 0.006 mejora con el mayor
mm) ej.: Arenisca. grado de
empaquetamiento de los
clastos y mejor calidad
del cemento. Algunas
areniscas arcillosas son
poco durables.

Condicion de la Roca

17. Grado de meteorizacion: describir el grado de meteorizacion de la roca
teniendo en cuenta la siguiente tabla. En el caso de canteras, para usos exigentes
(ej.: Base, Concretos) se descartan las rocas de los tipos Alta y Completamente
Meteorizadas. La roca débilmente meteorizada se reconoce porque en la
superficie de las diaclasas solo se observan manchas de oxidacion en tanto que
en la roca moderadamente meteorizada la meteorizacion es penetrativa (roca
decolorada y mas débil) en esta misma superficie. Figura 7.
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Libwrtad y Ooden

Grodas
(sR) SUELO RESIDUAL:
O ) Swelo sin estructuras heredodes, bajo densided, con mayer propercién de ercilla
i g .- IRN : 0
2 . RQD : inpracticable
-, | _Teutura original _ _ Ausente
Yo, Presente
LM (RCM) ROCA COMPLETAMENTE METEORIZADA :
W 9 \9’. IRM : 10% Suelo con estructuras heredadas. Diuninucion de lo fraccion orcillosa. Ceosio-
=1 _}\/'0 RQD: 0 nalmente hay fragmentos de nicleos de roco y aln esporadicamente nicleos.
L .
L 2%\ Nicleos Awusente
e e m e DD
[ Ny (RAM) Presente  pOCA ALTAMENTE METEORIZADA :
o ;’\G IRN : 10% - 50% La fraccibn de suelo aumenta en proporcidn de lime y arena. En la fraccion de
vV ’0\{ ROD‘- 10% - 30% nicleos de roca se observa material parcialmente friable ( en generol se dejs
A ;V'ﬁ : romper facilmente con el martillo). Abundan fiagmentos con las caras de Ing
N /0", | Reca/suelo 50% - 50%  fracturos manchadas por oxidos.
| 8)\ (RMM) ROCA MODERADAMENTE METECRIZADA :
m \(j| Q IRM & 509 - 100% Le lraccibn de suelo disminuye en forma gradual heste dessporecer; la roco no
| ROD.- 309 - 90% es frioble en general, pero se cbservo d da. Disminuyen gradualmente
: las superficies de oxidacién. Lo rocacsrous resistente que vn los grodos |y 11.
() _Svelo _____ Presente
| Ausente
(RDM) ROCA DEBILMENTE METEORIZADA : _
3 IRM ; 100% La roca se cbierva sano y wlo se oprecia meteorizacion penetrativa en los dis-
. o ROD.- 90% continuidades donde puede eslar decolorada, De lo controrio se observe roce
| Dacolorocién Presente  Normalmeniz fresca con apariencia crisialina.
! TTT T T T T e
< (RF) ROCA FRESCA : )
b | IRM ¢ 100% Me hoy decoloracion, la roca presenta opariencia brillante y solo ecasiona!-
9‘ ROD : 95% mente se observan superficies manchadas.
(S 5
TERMINOLOGIA PARA DESCRIBIR EL GRADO DE METEORIZACION DE LAS ROCAS
( Con base en Geological Society of London, 1990 )

Figura 7. Terminologia para describir el grado de meteorizacion de las rocas (con
base en geological society of london, 1990).

18. Dureza: se determinara el nivel o escala de dureza segun la (Tabla 19)

19. Rasgos de Esfuerzos: es el conjunto de evidencias que presenta un macizo

rocoso, respecto a la accién de fuerzas endbégenas capaces de producirle
deformaciones y fracturas.

D). Informacién técnica de la fuente: se utilizaran los items 30, 31 y 32 para
recopilar la informacién técnica de la fuente.

20. Proyectos u obras ingenieriles donde se haya utilizado el material: como
su nombre lo dice, se debe especificar todo tipo de proyectos u obras donde se ha
empleado el material producido por la fuente.

21. Usos: describir toda clase de usos que se le den a los materiales producidos
por la fuente como recebos, bases, subases, mejoramiento de subrasantes,
carpeta asfaltica, concretos entre otros.
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Tabla 19. Nivel o escala de dureza.

ESCALA DE DUREZA PARA ROCAS INALTERADAS ( Adaptado de Deere & Miller, 1966)

CLASIFICACION DUREZA MOHS CARACTERISTICA ESCALA DE MOHS

No puede ser rayada por una
navaja o puntilla de acero; la
Muy Dura (RMD) >7 . > Cuarzo
roca raya el martillo

geologico

La navaja o puntilla de acero
casi no rayalarocao deja
Dura (RD) 6-7 Ortoclasa - Cuarzo
una huella tenue; laroca

raya el vidrio

Se raya con dificultad con la
Medio Dura (RMED) 4,5-6 y- . Fluorita - Apatito - Ortoclasa
navaja o puntilla de acero

. La navaja o puntilla de acero . . .
Medio Blanda (RMEB) 3-4,5 . Calcita- Fluorita- Apatito
deja unarayaclara

La navaja corta facilmente la .
Blanda (RB) 2-3 roca Yeso - Calcita

La ufia raya facilmente la
Muy Blanda (RMB) 1-2 roca Talco - Yeso

22. Técnicas de explotacion: describir las técnicas de explotacién empleadas por
los propietarios de las fuentes de materiales; estas pueden ser por medio
mecanico excavadora, bulldozer o por medio de explosivos. Explotacion por de
terrazas (terraceo), explotacion por frentes o combinacion de estas.

E). Registro Fotografico: se realizara el registro fotografico donde cada imagen
tendra su orientacion y el codigo o nimero que se le asigne. Y se colocara una en
cada recuadro de la siguiente manera: Ej: NW-SE/001.

F). Muestreo: se utilizaran los items 33, 34, 35, 36 y 37 para obtener la
informacion de las muestras que se van a tomar en cada fuente de materiales.

23. Coddigo de muestra: se le dara un codigo a cada muestra para referenciarla;
este codigo se lo adjudicara el Ingeniero encargado de tomar la muestras para
ensayos geotécnicos y el Geodlogo encargado de tomar las muestras para ensayos
petrogréficos, llevando un orden consecutivo y referenciandolo con la fuente a la
que pertenece, en este caso se utilizaron las iniciales del Ingeniero y gedlogo
encargados, asi:
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Ej muestras para ensayos geotécnicos: LG-01-011
LG: iniciales de gquien toma la muestra

01: numero de la fuente

011: nimero de la muestra

Ej petrogréaficas: JH — 1
JH: Iniciales de quien selecciona la muestra
1: nUmero de muestra

24. Tipo:

e En el caso de muestras para ensayos geotécnicos los tipos de muestras
pueden ser: recebos, triturados, arena de afloramiento, arena de trituracion,
segun los productos que maneje cada fuente de materiales.

e En el caso de muestras para ensayos petrograficos: se colocara muestra
petrografica

25. Gradacioén: es el tamafo granular especifico de cada muestra en el caso de
muestras para ensayos geotécnicos esta gradacion se toma solo en triturados, los
cuales son seleccionados por tamafio de grano y se puede saber su gradacion lo
que no se emplea en recebos (varios tamafios) y arenas. Para el caso de
muestras petrogréficas no se necesita colocar ningun dato de gradacion.

26. Cantidad: se refiere a la cantidad de muestras extraidas de cada cantera,
para el caso de muestras para ensayos geotécnicos se recomienda utilizar lonas
con 30 Kg de peso en material para su facil manejo y manipulacion al
transportarlas. Cada lona de estas equivaldria a una muestra en cantidad. En el
caso de muestras petrogréaficas se refiere a la cantidad de muestras tomadas por
cantera.

27. Peso (Kg): hace referencia al peso en kilogramos de cada muestra de las
mismas caracteristicas, este item de conocer el peso es muy importante a la hora
de determinar la cantidad y tipo de ensayos que se le puedan hacer a una
muestra; en el caso de muestras para ensayos geotécnicos, si tenemos en
cantidad 2 (dos lonas) el peso seria 60 Kg. En el caso de muestras petrograficas
no se hace necesario tener en cuenta el peso ya que a comparaciéon de las
muestras para ensayos geotécnicos estas muestras son exclusivamente para
realizar secciones delgadas asi que se tiene un patrén de tamafio para ellas.
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REVESTIMIENTOS EXTERNOS

Las gravas por debajo del nivel del agua se recubren gradualmente por
precipitacion de sustancias minerales lo cual da lugar a diferentes tipos de
revestimientos. Los revestimientos pueden ser de arcilla, carbonato de calcio,
oxidos, yeso, 6palo o calcedonia por ejemplo y pueden tener grosores hasta de
varios milimetros. Se clasifican como duros o blandos segin sus consistencia y
pueden ser sueltos o muy adheridos al canto debido a cementaciéon. Los
revestimientos de yeso y arcilla, que son perjudiciales, se pueden eliminar
cribando y lavando los materiales. Por su parte los revestimientos silicios como el
Opalo y la calcedonia pueden ser perjudiciales, (Krynine and Judd, 1980) Tabla 20.

Tabla 20. Revestimientos externos

Tipo Duro Blando Suelto Adherido

Arcilla

Calcita

Hematita o limonita

Yeso

Opalo

Calcedonia

Otro

Duro o Blando, se refiere a la dureza de la adherencia (Mohos); Suelto o Adherido
segun la dificultad para removerlo; las adherencias se consideran sueltas cuando
se pueden remover facilmente con lavado (cribado).

Finalmente el formato se presenta en el (ANEXO C).
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7. CAPITULO SEPTIMO DISPONIBILIDAD Y DISTRIBUCION DE
LAS FUENTES DE MATERIALES DE DIFERENTE CALIDAD EN
EL PAIS

7.1 GENERALIDADES

La calidad y durabilidad de los pavimentos, concretos y otras estructuras de
ingenieria dependen en gran medida del comportamiento de los agregados
pétreos que conforman el 80%-90% de estas estructuras: a su vez este
comportamiento esta ligado a la naturaleza de las rocas, la cual se refleja en su
litologia y condicion. La disponibilidad de estos materiales esta estrechamente
relacionada con el origen y distribucion de las rocas en Colombia.

La conformacion geologica de Colombia esta relacionada con un proceso de
tectdnica convergente, en el cual el solevantamiento de sus montafias ha sido
rapido y en consecuencia se presenta una tasa alta de denudacién por erosion y
movimientos en masa. En estas condiciones el tiempo de exposiciéon de las rocas
a la meteorizacion es limitado (escasas coberturas de suelos residuales maduros)
y el aporte de lodo y limo a los sistemas fluviales y cuencas sedimentarias es
voluminoso. Debido a la ubicacién del territorio dentro de la zona intertropical, con
altas temperaturas y lluvias excepcionalmente altas, los torrentes y los rios
aportan enormes voliumenes de lodo a los océanos. (Figura 7-a'y 7-b)
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Figura 7-a. Zona de convergencia Andina y subduccién.
Tomada de E. J. Tarbuck and F.K. Lutgens (2005).
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En el borde Andino donde convergen las placas de Nazca (oceéanica) y
Suramericana (continental), el solevantamiento de las montafias es rapido; los
suelos en general son inmaduros, debido al reducido tiempo de exposicion de las
rocas a la meteorizacion. En estas condiciones se presenta una tasa alta de
denudacion con un fuerte aporte de materiales finos o a los sistemas fluviales.

Prisma
,  de acrecion
' elevado

Astenosfera \
o - -

Figura 7-b. Periodo de sublevantamiento y erosion que sigue a la subduccion.
Tomada de E. J. Tarbuck and F.K. Lutgens (2005).

Las Figuras7ay 7b Comprenden el mecanismo de tectonica convergente que dio
origen al orégeno Andino.

La convergencia en la zona Tropical da lugar a montafias altas inestables, con un
suministro voluminoso a las cuencas sedimentarias de lodo y limo, arcillas
expandibles en suspensién y grandes voliumenes de sulfatos y carbonatos.

7.1.1 Geologia y clima en Colombia

El origen de las rocas en Colombia esta intimamente ligado a su evolucion
tectonica, en particular el movimiento e interacciéon de placas de litésfera con
cicatrices 0 suturas caracteristicas que interactian entre si de diferente manera
comprimiendo o expandiendo el territorio y generando un mosaico de terrenos.
(Restrepo J. J. y Toussaint J. F., 1988). A continuacion se describe
cronolégicamente la manera como se unieron los distintos terrenos propuestos y
se generaron y evolucionaron las principales cuencas sedimentarias. (Figuras 8 y
9).

En el Precambrico (> 570 m a) un blogue autoctono (Terreno Andaqui-An),
conformado por las rocas metamorficas del Macizo de Garzén y la Serrania de la
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Macarena, se une al Cratdbn Amazonico que comprende la actual llanura oriental y
selva amazonica y estd conformado por corteza continental constituida por rocas
cristalinas igneas y metamorficas, con espesor de 35 kilometros, cubierta por
sedimentos del Paleozoico Inferior. A este terreno se adosan a través del tiempo
geoldgico otros terrenos.

En el Precambrico (> 570 m a) un blogue autoctono (Terreno Andaqui-An),
conformado por las rocas metamorficas del Macizo de Garzén y la Serrania de la
Macarena, se une al Cratdbn Amazonico que comprende la actual llanura oriental y
selva amazonica y estd conformado por corteza continental constituida por rocas
cristalinas igneas y metamorficas, con espesor de 35 kilometros, cubierta por
sedimentos del Paleozoico Inferior. A este terreno se adosan a través del tiempo
geoldgico otros terrenos.

@ Suturo
Frontzrz

Figura 8. Interaccion de placas y formacion de terrenos geolégicos.
Fuente: Restrepo J. J. y Toussaint J. F., 1988.
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Figura 9. Formacion de cuencas sedimentarias en los dominios definidos por la
evolucion geoldgica de las placas y terrenos geologicos.
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Durante la era Paleozoica (570 m a — 245 m a), se produce la acreciéon del
Terreno Chibcha-Ch a lo largo de una sutura localizada en el borde llanero (Pzs).
Posteriormente en el Mesozoico inferior y medio (245m a -145.5 m a) y como
consecuencia de enormes fuerzas compresivas originadas en la interaccion de las
placas de Nazca, Caribe y Placa Americana, comienza a conformarse la Cordillera
Central (proto-cordillera) y la Sierra Nevada de Santa Marta; el terreno al oriente
se expande y se forma entonces un mar interior relativamente estrecho en el cual
se acumulan sedimentos en un territorio sometido a distension. En el Cretaceo
(145 -65 m a) ocurre una gran trasgresion marina (mar Titoniano) que sumerge
casi todo el territorio Andino; se acumulan entonces en los territorios de
Cundinamarca, Boyacd, Santander y otras regiones situadas al occidente, capas
muy gruesas de sedimentos arcillosos (rocas lodosas), arenosos (areniscas) y
calcareos (calizas, margas), con un espesor de mas de 10.000 metros de
sedimentos en los alrededores de Bogota, dentro del dominio actual de la
Cordillera Oriental. Por esta misma época, por el costado occidental del territorio
se acreciona corteza ocednica a partir de la cual que se formé la cordillera
Occidental y el flanco occidental de la cordillera Central, constituida por una
gruesa secuencia de lavas y sedimentos (Terreno Calima-Ca). Luego, en el
extremo norte de la actual cordillera Central, se adiciona el terreno continental
metamorfico de aproximadamente 45 kilbmetros de espesor que conforma la
Serrania de San Lucas (Terreno Tahami-Ta), cubierto localmente por una delgada
secuencia sedimentaria marina de edad cretaceo inferior, e intruida a finales del
Cretaceo por el Batolito Antioquefio conformado por rocas graniticas. El terreno
Tahami-Ta se une posteriormente por su costado oriental al extenso terreno
sedimentario que comprende el actual dominio de la Cordillera Oriental (Terreno
Chibcha-Ch) a través de una frontera establecida en el cretaceo tardio (Ks). La
conjuncion de estos tres terrenos conforma el Bloque Andino.

En el inicio del Terciario-Paledgeno (< 65 m a) tanto la cordillera Central como la
Occidental estaban fuertemente solevantadas en tanto que en el oriente Andino
los mares se retiran y en esta parte de nuestro territorio continental con montafias
aisladas de bajo relieve, en extensos pantanos y rios cubiertos por mares poco
profundos se acumulan restos vegetales, arenas y gravas cuyos depositos
comienzan a plegarse iniciandose asi el solevantamiento de la Cordillera Oriental.
Un poco mas tarde en el Terciario-Nedgeno se acrecionan en el occidente otros
terrenos menores: los Terrenos Cuna-Cu y el terreno Gorgona-Go. El terreno
Cuna, un poco mayor, comprende la Serrania de Baudd, la cuenca del Atrato y el
borde nor-occidental de la Cordillera Occidental. Durante el Nebégeno se
presentan dos pulsos orogénicos muy importantes: la Orogenia Pre-Andina
(Eoceno inferior), que causa intenso plegamiento y fallamiento (fallas de Cambras,
Alto del Trigo, Bucaramanga-Santa Marta y Guaicaramo, entre otras); Yy la
Orogenia Andina (Plioceno Superior) con extenso vulcanismo andesitico en la
Cordillera Central, la mas intensa y responsable de la macro-estructura actual de
la Cordillera Andina de Colombia. De esta forma se originaron las rocas en
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nuestro pais, con predominio de rocas cristalinas igneas y metamoérficas con
diferentes grados de descomposicion al occidente del rio Magdalena, cubriendo el
| centro y occidente del pais y rocas sedimentarias en la region oriental andina. A
lo largo de los corredores de falla las rocas se encuentran muy fracturadas y
cizalladas y en todo el pais. En la Figura 10 se destaca la distribucion regional de
las rocas en Colombia y en la Figura 11 la distribucién de la precipitacion anual, la
cual supera los 6000 mm/ en el Chocé y es muy intensa en el borde llanero y el
oriente Antioquefio.

INGECMINAS

Figura 10. Distribucién de las rocas en Colombia- INGEOMINAS
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Libertod y Ovden

Predominio de ricas igneas pluténicas y volcanicas en el centro y occidente del
pais y algunos macizos aislados, y de rocas sedimentarias en el oriente andino
con predominio de rocas lodosas; espesos aluviones a lo largo de todo el sistema
fluvial.

Las rocas estan muy fracturadas en los extensos corredores de falla.

La posicion de Colombia en la zona intertropical plantea la presencia de gruesas
coberturas residuales y coluviales que dificultan la extraccion de materiales en las
canteras y la presencia de minerales arcillosos y de micas hidratadas asociada a
fuerte meteorizacion y alteracion hidrotermal.
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Figura 11. Distribucion de la lluvia en Colombia.
http://www.todacolombia.com/geografia/mapas/mapalluviascolombia.gif
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El Litoral Pacifico, el Pie de Monte Oriental de la Cordillera Oriental y el curso
superior del rio Cauca en la estribacion Nor-Oriental de la Cordillera Central
(Departamento de Antioquia), son las regiones mas humedas del pais, con
precipitacion superior a 3500 mm/a. En el resto de la zona Andina, los Llanos
Orientales y gran parte del Litoral Caribe, la precipitacion fluctia entre los 1000
mm/a y los 3000 mm/a, con lluvias superiores a 3000 mm/a en la selva Amazonica
e inferiores a 1000 mm/a, con balance hidrico negativo, en la costa Atlantica
(regiones del Departamento del Atlantico y departamento del Magdalena, en la
estribacién occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta); y en zonas muy
localizadas del Altiplano Cundi-boyacense, el sur del Tolima y estribacion
occidental de la cordillera Oriental, en su parte Norte.

7.2 VALIDACION DEL INVENTARIO

Basado en la informacidén suministrada sobre fuentes de materiales en la tesis de
Castellanos et al (1989), se procedio a verificar la clasificacion propuesta en este
trabajo.

7.2.1 Organizacion de la informacion

Con base en los resultados de los ensayos de calidad recopilada de la tesis de
Castellanos et al (1989), se organizaron las tablas de datos con la siguiente
informacion (ANEXO D):

(1) datos generales sobre el cédigo y tipo de fuente (Cantera o Aluvial), ubicacién
en el sistema vial y coordenadas.

(2) datos indice y de calidad de los ensayos realizados: Peso Especifico,
Absorcién, Peso Unitario, Reactividad Potencia Alcali-Silica (método quimico),
Actividad de Finos-Azul de Metileno, Durabilidad Desleimiento (Franklin);
Solidez en Sulfato de Magnesio (Gruesos y Finos), indice de Impacto, CBR
(95% y 100%), Desgaste Los Angeles, Adherencia (Frasco y Bandeja); indice
de Forma (Aplanamiento-Alargamiento), indice de Caras Fracturadas y
Equivalente Arena.

Para establecer graficas de frecuencias relativas acumuladas de la propiedad
indice Desgaste, se establecieron los siguientes rangos y agrupaciones (Tabla 21)

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién” 107



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Tabla 21. Rango de datos de DMA y agrupacion para evaluar el ensayo de

desgaste.
ENSAYO RANGO DE ENSAYO CALIDAD
< 30% < Buena
DMA % 0-8, 8’12'122'38’ 18-24, > 30% — 40% Moderada
>40% Pobre

Para las propiedades indice de Solidez G (Gruesos) y Solidez F (Finos);
Adherencia (Frasco y Bandeja), Actividad-Azul de Metileno e indice de Forma
(Aplanamiento y Alargamiento) se establecio el porcentaje de datos de calidad que
cumplen los requisitos establecidos en las Normas del IDU 2005 asi:

Solidez: Pérdida en Sulfato de Magnesio 18% maximo

Adherencia: Frasco 95% minimo; Bandeja 75% minimo

Actividad Azul de Metileno: 8 méaximo.

indices de Forma Aplanamiento—Alargamiento 35% maximo.

Absorcion G (Gravas) y Absorcion A (Arenas) (Tabla 22).

Tabla 22. Rango de absorcidn para graficar el mencionado ensayo.

ENSAYO RANGO DE ENSAYO

ABSORCION % 0-05,05-1,1-15,1,5-2.

Se adopta como criterio la clasificacion de las rocas en siete familias segun las
propuestas de Juan Montero (1980) y Castellanos y Gomez (1989)

Familia| Basalto, Diabasa, Andesita y otras rocas cristalinas félsicas.

Familia Il Caliza Micrita, Caliza Bioclastica

Familia Ill Areniscas y Conglomerados Edad del Cretaceo - Paleozoico

Familia IV Metamorficas Foliadas (Esquistos y otras), Clasticas Laminadas limolita
silicea
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Familia V Granito - Granodiorita, Cuarzodiorita, otras rocas
Familia VI Chert
Familia VIl Arenisca y Conglomerado de Edad Terciario

7.2.2 Datos de calidad para las diferentes familias

A continuacion se presentan tablas que contienen datos de calidad tomados de las
tablas del (ANEXO D), para las diferentes familias de comportamiento similar, los
cuales son analizados considerando la frecuencia absoluta, relativa y relativa
acumulada y los requisitos de calidad indicadores del criterio de aceptacion o
rechazo. En cada tabla se indica finalmente el promedio, la desviacién estandar y
el coeficiente de variacion correspondiente al procedimiento estadistico descriptivo
de las muestras. Asi mismo las gréficas de frecuencia acumulada para desgaste y
absorcion donde aplique.

7.2.1.1 Familia I: basalto, diabasa, andesita y otras rocas

7.2.1.1.1 Desgaste Maquina de los Angeles

e Basalto: de 18 datos, clasifican en alta calidad un 72,22%, moderada un
16,67% vy pobre calidad un 11,11%, se encuentra en un promedio de
26,73DMA, los calculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 1.

e Diabasa de 34 datos clasifican en alta calidad un 58,82%, moderada un
32,35% y baja calidad un 8.82%, se encuentra en un promedio de 29,27DMA,
los calculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 2.

e Andesita de 21 datos clasifican en alta calidad un 76,19%, moderada un
4,76% y baja calidad un 19,05%, se encuentra en un promedio de 27,66 DMA,
los calculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 3.

e Otras Rocas de 26 datos clasifican en alta calidad un 42,31%, moderada un
23,08% y baja calidad un 34,62%, se encuentra en un promedio de 34,64
DMA, los calculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 4.

Para el conjunto de rocas de la Familia I, en la Tabla 23, se compendia el
resultado de Desgaste. De los 99 datos analizados, 60,61% se reportan como de
alta calidad, 21,21% de moderada calidad y 18,18% de baja calidad, con un
promedio de 29,88 % DMA.
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Tabla 23. Total desgaste Familia I: basalto, diabasa, andesita y otras rocas.

TOTAL DESGASTE FAMILIA |

Rangos No. Datos Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa Promedio
Acumulada
0 8 99 1 1,0 0 29,88%
8 12 1 1,0 2,0
12 18 19 19,2 21,2 Desviacion Estandar
18 24 19 19,2 40,4 13,89
24 30 20 20,2 60,6
Coeficiente de
30 38 16 16,2 76,8 Variacion
38 42 9 9,1 85,9 0,46
42 48 5 51 90,9
48 54 2 2,0 92,9
54 80 6 6,1 99,0
80 96 1 1,0 100,0
0 0,0
0 0,0
99 100,0
Agrupacion %
<30% 60 60,61
30% | 40% 21 21,21
>40% 18 18,18

e La Figura 12 muestra curvas de frecuencia acumulada de Desgaste para las
rocas tipicas de la Familia I, todas en el rango de Alta Calidad.
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Figura 12. Frecuencia Relativa Acumulada en funcion del Desgaste, para la

Familia | que corresponde al basalto, Diabasa, Andesita, Otras Rocas.
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7.2.1.1.2 Solidez (Gruesos)

e Basalto: 64,7% de los 17 datos cumplen (<18%) con promedio de 16,53 %.
Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 5,

e Diabasa: 80,6% de los 31 datos cumplen (<18%) con un promedio de 8,07%.
Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 6.

e Andesita; 89,5% de los 19 datos cumplen (<18%) con un promedio de 4,81 %.
Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 7.

e Otras Rocas: 86,4%, de los 22 datos cumplen (<18%) con un promedio de
2,71%. Los calculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 8.

Para el conjunto de las rocas de la Familia I, en la Tabla 24 se compendia el
resultado de Solidez (Gruesos). De los 89 datos analizados, el 80,9% cumplen
con el requisito de calidad establecido, con un promedio de 8.56 %. Se advierte
sin embargo que en el caso del Basalto con promedio de solidez de 16.53%, la
roca mas abundante de esta familia, el requisito de calidad se cumple apenas en
el limite (<18).

7.2.1.1.3 Solidez en finos

e Basalto: de 4 datos analizados, en el 75,0% de los casos se cumple el
requisito de calidad, con un promedio de 10,94 %. Los célculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 9.

e Diabasa: de 20 datos analizados, en el 80% de los casos, se cumple el
requisito de calidad, con un promedio de 18%. Los célculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 10.

e Andesita: la totalidad de los 8 datos cumplen el requisito de calidad, con un
promedio de 3,64%. Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla
11.

e Otras Rocas: la totalidad de los 5 datos cumplen el requisito de calidad, con un
promedio de 4,04%. Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla
12.
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Tabla 24. Total solidez gravas Familia |

TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA |

Desviacion Estandar

12,73

Coeficiente de Variacion

1,49

Rangos No. Datos Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta %
<18% 89 72 80,9
>18% 17 19,1
89 100,0
Promedio
8,56

Para el conjunto de las rocas de la Familia 1, en la Tabla 25 se compendia el
resultado de Solidez (Finos). De los 37 datos analizados, el 86,5% cumplen con
el requisito de calidad establecido, con un promedio de 12.24%.

Tabla 25. Total Solidez Finos para la Familia |

TOTAL SOLIDEZ DE FINOS

Rangos No. Datos Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta %
<18 37 32 86,5
>18 5 13,5
37 100,0
Promedio
12,24

Desviaciéon Estandar

24,61

Coeficiente de Variacion

2,01
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7.2.1.1.4 Adherencia en frasco

e Basalto: de 8 datos analizados, el 95% cumplen el requisito de calidad. Los
célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 13,

e Diabasa: de 16 datos analizados, el 93,8% cumplen el requisito de calidad.
Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 14.

e Andesita de 14 datos analizados, el 78,6% cumplen el requisito de calidad.
Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 15.

e Otras Rocas de 6 datos analizados, solo un 33,3% cumplen el requisito de
calidad. Los célculos estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 16.

Para el conjunto de las rocas de la Familia 1, en la Tabla 26 se compendia el

resultado  de Adherencia en frasco. De los 44 datos analizados, el 77,3%
cumplen con el requisito de calidad establecido, con un promedio de 94,80%.

Tabla 26. Total adherencia en frasco para la Familia I.

TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA |

Rangos No. Datos Frecuencia Frecue_ncia
Absoluta Relativa
<95 44 10 22,7
>95 34 77,3
44 100,0
Promedio
94,80

Desviacién Estandar
14,64

Coeficiente de Variacion
0,15

7.2.1.1.5 Adherencia en bandeja

e Basalto de 9 datos analizados, el 66,7% cumplen. Los calculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 17.

e Diabasa de 17 datos analizados el 64,7% cumplen. Los célculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 18.
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e Andesita de 14 datos analizados el 71,4% cumplen. Los calculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 19.

e Otras Rocas de 6 datos analizados el 83,3% cumplen. Los calculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 20.

Para el conjunto de las rocas de la Familia 1, en la Tabla 27 se compendia el

resultado de Adherencia en Bandeja. De los 46 datos analizados, el 72,7%
cumplen con el requisito de calidad establecido, con un promedio de 79,12%.

Tabla 27. Total adherencia en bandeja para la Familia I.

TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA |

Rangos | No. Datos | Frecuencia Frecg/:anma
<75 46 14 31,8
275 32 72,7
Total 46 104,5 Promedio

79,12

Desviaciéon Estandar
22,98

Coeficiente de
Variacion
0,29

7.2.1.1.6 Absorcion gravas

e Basalto: de 15 datos, la absorciéon promedio es de 1,74. Los calculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 21.

e Diabasa: de 27 datos, la absorcion promedio es de 1,38. Los célculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 22.

e Andesita: de 18 datos, la absorcién promedio es de 1,65. Los calculos estan
especificados en el (ANEXO E), Tabla 23.

e Otras Rocas de 20 datos, la absorcion promedio es de 2,15. Los célculos
estan especificados en el (ANEXO E), Tabla 24.
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En la Figura 13 se puede observar la absorcién para el Basalto, Diabasa,
Andesita, Otras Rocas para la familia .
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Figura 13. Curvas de absorcién en gravas para la Familia | compuesta de basalto,
Diabasa, Andesita y otras Rocas.
7.2.1.1.6 Absorcion arenas

En la Figura 14 se puede observar la absorcidon para el Basalto, Diabasa,
Andesita, Otras Rocas para la familia I.
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Figura 14. Frecuencia relativa acumulada en funcién de la absorcion en arenas,
para la Familia | para Basalto, Diabasa, Andesita y Otras Rocas.
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. indices de forma

Para el conjunto de las rocas de la Familia 1, en la Tabla 29 se compendia el
resultado de Indices de Forma. El 72,6% de las muestras cumplen el requisito
para IAP, y el 69,4% para IAL.

6.1.1.2 Familia II: caliza micrita y caliza bioclastica.

e Desgaste en maquina de los Angeles

e Caliza (Micrita) de 92 datos clasifican en alta calidad un 82.61%, moderada
un 9,78% y baja calidad un 7,61%, se encuentra en un promedio de
26,44DMA, los calculos estan especificados en el (ANEXO F), tabla 1.

e Calizas bioclasticas de 11 datos clasifican en alta calidad un 18,18%,
moderada un 27,27% y baja calidad un 54,55%, se encuentra en un promedio
de 43,11 DMA, los calculos estan especificados en el (ANEXO F), tabla 2.

Finalmente para un total de desgaste en la Familia I, se encuentra en la tabla 28,
como se puede observar 103 datos denominando de alta calidad un 84,78%,
moderada un 13,04% y baja calidad un 14,13%, se encuentra un promedio de
28,22 DMA.

Tabla 28. Total desgaste Familia Il.

TOTAL DESGASTE FAMILIA Il
8 103 1 1,0 0 28,22
12 1 1,0 1,9
12 | 18 6 5,8 7,8 Desviacion Estandar
18 | 24 36 35,0 42,7 11,26
24 | 30 34 33,0 75,7
30 | 38 12 11,7 87,4 Coeficiente de Variacion
38 | 42 4 3,9 91,3 0,40
42 | 48 0 0,0 91,3
48 | 54 3 2,9 94,2
54 | 80 6 58 100,0
80 | 96 0 0,0 100,0
0 0,0
0,0
103 100
Agrupacion %
<30 78 84,78
30 40 12 13,04
>40 13 14,13
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Tabla 29. Total indices de forma Familia Il.

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA |
Datos IAP
IAP IAL Rangos Frecuencia Frecuencia Relativa
6,3 10,2 <35 45 72,6
9 10,6 >35 17 27,4
9.4 12 Total 62 100,0
9,7 12,4
10 12,9 IAL
10,7 13,3 Rangos Frecuencia Frecuencia Relativa
11,5 14,3 <35 43 69,4
11,8 15,3 >35 19 30,6
13,2 16 Total 62 100,0
14 16,3
15 17
15,5 17,3
15,9 18,1
17,9 18,8
17,9 19,2
19,3 19,8
19,4 20,5
19,8 21,3
20,8 21,6
20,9 21,8
21 22
21,8 22
23,2 22,2
24,1 22,4
24,1 23
24,4 23,2
24,5 23,3
25,9 23,5
26,5 24,3
26,6 24,6
26,7 25,9
27 27,7
27,9 30,1
28,3 30,2
28,4 30,3
29,3 31,1
30,2 31,6
30,3 33,2
31 33,6
31,5 33,7
32,1 33,8
32,3 34,5
32,6 34,8
33,4 35,3
33,6 37,3
35,2 37,8
35,4 38
35,6 38
36,4 39,9
36,8 41,8
36,9 42,7
37,1 44,7
37,5 47,2
37,7 47,8
38,8 49,7
41,5 53,6
43,9 55,8
44 56,7
45 58
45,7 61,9
46,7 62
56,3 72,1
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En la Figura 15 se puede observar el desgaste para la Caliza micrita de alta
calidad un 82,61%, Caliza Bioclastica de alta calidad un 18,18% para la familia Il
un 84,78%. Teniendo en cuenta estos valores se observa que para la familia 1l la
caliza micrita es la de mejor calidad.

7.2.1.2.2 Solidez en gruesos

e Caliza (micrita) de 78 datos se denomina que cumple un 93,6%, se encuentra
en un promedio de 8,05, los céalculos estan especificados en el (ANEXO F),
tabla 3.

e Caliza bioclastica de 13 datos se denomina que cumple un 30,8%, se
encuentra en un promedio de 27,93, los calculos estan especificados en el
(ANEXO F), tabla 4.
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Figura 15. Frecuencia Relativa Acumulada en funcién del Desgaste, para la
Familia Il que corresponde al Calizas y Calizas Bioclastica.
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Tabla 30. Total Solidez en Gruesos Familia Il correspondiente a Caliza (micrita) y
Caliza Biocléstica.

TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA I
RAN0OS No. Frecuencia Frecuencia Promedio Desviacion | Coeficiente de
9 Datos Relativa Estandar Variacion
>18
91 77 84,6 10,89 15,05 1,38
<18 14 15,4

7.2.1.2.3 Adherencia frasco

o Caliza (micrita) de 54 datos se denomina que ninguna adhiere, ademas, los
calculos estan especificados en el (ANEXO F), tabla 5.

o Caliza bioclastica de 3 datos se denomina que ninguna adhiere, los calculos
estan especificados en el (ANEXO F), tabla 6.

Tabla 31. Total adherencia en frasco para la Familia Il, correspondiente a caliza
(micrita) y caliza bioclastica.

TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA 1|

No. .| Frecuencia Frecue_nma .
Rangos D Frecuencia . Relativa Promedio
atos Relativa Acumulada
>05 57 57 100,0 0 93,93
<95 0 0,0 100,0
Desviacion
57 100,0 Estandar
472

Coeficiente de
Variacion

0,05
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7.2.1.2.4 Adherencia en bandeja

e Caliza (micrita) de 61 datos adhiere 85,2% de los datos, ademas, los céalculos
estan especificados en el (ANEXO F), tabla 7.

e Caliza bioclastica de 3 datos se denomina adhiere 66,7%, los calculos estan
especificados en el (ANEXO F), tabla 8.

Tabla 32. Total adherencia en bandeja para la Familia I, correspondiente a caliza

(micrita) y caliza bioclastica.

TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA Il

Frecuencia | Frecuencia Frecue_nua .
Rangos No. Datos Absoluta Relativa Relativa Promedio
Acumulada
>75 64 10 15,6 0 82,77
<75 54 84,4 100,0
64 100,0
Desviacion Coeficiente de
Estandar Variacion
29,56 0,4
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7.2.1.2.5 Absorcién gravas

Tabla 33. Total absorcién gravas para la Familia Il, correspondiente a Caliza
(micrita) y Caliza Bioclastica.

TOTAL ABSORCION G FAMILIA 11
. . Frecuencia
Rangos No. Frecue_nua Frecue.n0|a Relativa Promedio
Datos | Relativa Relativa
Acumulada
0 |05| 89 11 12,4 0 1,39
05| 1 31 34,8 47,2
1115 22 24,7 71,9 Desviacion Estandar
15| 2 8 9,0 80,9 1,11
2125 6 6,7 87,6
25| 3 5 5,6 93,3 Coeficiente de Variacion
3135 0 0,0 93,3 0,80
35| 4 4 4.5 97,8
4 145 0 0,0 97,8
45| 5 0 0,0 97,8
5155 0 0,0 97,8
55| 6 1 1,1 98,9
6 |65 1 1,1 100,0
89 100
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Figura 16. Frecuencia Relativa Acumulada en funcion de la absorcion en Gravas,
para la Familia Il que corresponde al Calizas y Calizas Bioclastica

Tabla 34. Total absorcidén arenas para la Familia Il.

TOTAL ABSORCION A FAMILIA 1I
. . Frecuencia
Rangos No. Frecue_nua Frecue'n0|a Relativa Promedio
Datos Relativa Relativa
Acumulada

0 |05]| 37 0 0,0 0 2,10
05| 1 6 16,2 16,2

11|15 8 21,6 37,8 Desviacion Estandar
15| 2 3 8,1 459 1,06

2 125 9 24,3 70,3

Coeficiente de

25| 3 6 16,2 86,5 Variacion

3 |35 0 0,0 86,5 0,51
35| 4 2 5,4 91,9

4 145 2 5,4 97,3
45| 5 0 0,0 97,3

5 1|5,5 1 2,7 100,0
55| 6 0 0,0

6 |65 0 0,0

37 100,0
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Figura 17. Frecuencia Relativa Acumulada en funcion de la absorcion en Arenas,
para la Familia Il que corresponde al Calizas y Calizas Bioclastica.
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7.2.1.2.6 indices De Forma

Tabla 35. Total indices de forma para la Familia Il, correspondiente a caliza
(micrita) y caliza bioclastica indice de aplanamiento (IAP), indice de alargamiento

(IAL).
TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA Il
Datos IAP

IAP IAL Rangos Frecuencia Frecuencia %
32 12 <35 67 93,1
6 15,8 >35 5 6,9
9 16 Total 72 100,0
10,4 17

11 17 |AL

11 17 Rangos Frecuencia Frecuencia %
12 19 <35 51 68,0
13 19 >35 24 32,0
13 19 Total 75 100,0
14 20

14 21

14 21

14 22

14 23

14 23,8

15 24

15 24

16 24

16 25

16 25

17 25

17 25

17 25

18 25

18 25

18 26

18 26

18 26

18 26

18 26
18,7 27

19 27

19 27

19 28

20 29

20 29

20 30

20 30
20,9 30

21 30

21 31

21 31

22 32

22 33

23 34

23 34

23 34

23 34

25 34

25 35

26 36

27 36

27 38

27 38

28 38,8

29 39

29 39

30 40

30 40

30 40

31 40

32 41

33 41

33 42

34 42

34 45

35 45

38 46

39 47
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39 48
43 48
48
50
52

7.2.1.2.7 Familia 1l comparada Colombia, sabana de Bogota, Cundinamarca y
Boyaca.
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Figura 18. Comparacion de Calidad de la resistencia al desgaste de las calizas de
los Departamentos de Cundinamarca y Boyaca, estudio piloto y General del Pais.

7.2.1.3 Familia Ill: areniscas y conglomerados edad del cretaceo - paleozoico y
total de la familia Ill.

7.2.1.3.1 Desgaste en la maquina de los angeles.

e Areniscas y conglomerados edad del cretaceo — paleozoico de 83 datos
clasifican en alta calidad un 30,12%, moderada un 36,14% y baja calidad un
33,73%, se encuentra en un promedio de 38,49 DMA, los célculos estan
especificados en el (ANEXO G), Tabla 1.
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Figura 19. Frecuencia Relativa Acumulada en funcién del desgaste en areniscas y
conglomerados, para la Familia IlI.

Tabla 36. Total desgaste familia Ill, correspondiente a areniscas y conglomerados
edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL DESGASTE FAMILIA 111
. . Frecuencia
Rangos No. Frecue.nma Frecue.nma Relativa Promedio
Datos Relativa Relativa
Acumulada
0| 8 83 0 0,0 0 38,49
8 |12 0 0,0 0,0
12 |18 0 0,0 0,0 Desviaciéon Estandar
18 | 24 8 9,6 9,6 13,65
24 | 30 17 20,5 30,1
30| 38 28 33,7 63,9 Coeficiente de Variaciéon
38 | 42 6 7,2 71,1 0,35
42 | 48 9 10,8 81,9
48 | 54 8 9,6 91,6
54 | 80 6 7,2 98,8
80 | 96 1 1,2 100,0
0 0,0
0 0,0
83 100,0
Agrupacion %
<30 25 30,12
30 | 30 30 36,14
>40 28 33,73
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7.2.1.3.2 Solidez en gruesos

Tabla 37. Total solidez Familia Ill, correspondiente a areniscas y conglomerados

edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA 111
Rangos No. Datos Frecuencia Frecuencia Relativa
Absoluta
>18 57 52 91,2
<18 5 8,8

7.2.1.3.3 Adherencia frasco

Tabla 38. Total adherencia f Familia Ill, correspondiente a areniscas y

conglomerados edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA Il
Rangos No. Datos Frecuencia Frecue_nma
Relativa
>95 16 15 93,8
<95 1 6,3
100 100,0

7.2.1.3.3 Adherencia en bandeja

Tabla 39. Total adherencia b Familia Ill, correspondiente a areniscas y

conglomerados edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA 1l
Rangos No. Datos Frecuencia Frsg;?ic;'a
o 14 8 57,1
<5 6 42,9
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7.2.1.3.5 Absorcion en gravas

Tabla 40. Total absorcién en gravas Familia lll, correspondiente a areniscas y
conglomerados edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL ABSORCION G FAMILIA I
. .| Frecuencia
Rangos No. Frecue.nC|a Frecue.nC|a Relativa Promedio
Datos | Relativa Relativa
Acumulada
0 |0,5| 45 0 0,0 0 2,12
05| 1 7 15,6 15,6
Desviacion
1115 8 17,8 33,3 Estandar
15| 2 9 20,0 53,3 1,16
2125 10 22,2 75,6
Coeficiente de
25| 3 1 2,2 77,8 Variacion
3135 5 11,1 88,9 0,54
35| 4 1 2,2 91,1
4 |45 2 4.4 95,6
45| 5 0 0,0 95,6
51|55 1 2,2 97,8
55| 6 1 2,2 100,0
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Figura 20. Frecuencia Relativa Acumulada en funcién de Absorcion de Gravas.
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7.2.1.3.6 Absorcidon en arenas

Tabla 41. Total absorcién en arenas Familia lll, correspondiente a areniscas y
conglomerados edad del cretaceo — paleozoico.

TOTAL ABSORCION A FAMILIA III
. . Frecuencia
Rangos No. Frecue.nC|a Frecue_nC|a Relativa Promedio
Datos | Relativa Relativa
Acumulada
0 |05 50 4 8,0 0 1,61
05| 1 8 16,0 24,0
1115 17 34,0 58,0 Desviacion Estandar
15| 2 7 14,0 72,0 0,93
2 |25 9 18,0 90,0
Coeficiente de
25| 3 2 4,0 94,0 Variacion
3 135 0 0,0 94,0 0,62
35| 4 1 2,0 96,0
4 145 1 2,0 98,0
45| 5 1 2,0 100,0
5 |55 0 0,0 100,0
55| 6 0 0,0 100,0
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Figura 21. Frecuencia Relativa Acumulada en funcién de Absorcion de Arenas.
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7.2.1.3.7 indice De Forma

Tabla 42. Total indices de forma para la Familia Ill, correspondiente a areniscas y
conglomerados edad del cretaceo — paleozoico, indice de aplanamiento (IAP),
indice de alargamiento (IAL).

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA IlI
Datos IAP
IAP IAL Rangos Frecuencia Frecuencia %
5,6 9,6 <35 16 80,0
6,9 10,2 >35 4 20,0
7,9 12,1 Total 20 100,0
12,2 14,1
13,5 16 IAL
14 16,3 Rangos Frecuencia Frecuencia %
14,4 17 <35 20 90,9
16 17,2 >35 2 9,1
18,6 17,9 Total 22 100
20,8 21,3
23 23,1
24,6 235
26,1 25
27,1 25,5
29,3 25,7
30,6 27
39,6 27
39,9 27,4
40,5 30,2
41,3 33
42,9
72
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7.2.1.4 Familia lll comparada Colombia, sabana de Bogota, Cundinamarca y
Boyaca.

Familia Il GENERAL

100 sy

90 :
90 y a4
70 e
60 {{ f

40
/
20 /

3

Frecuencia Relativa Acumulada %
w
o

10 —f/
0
0 20 40 60 80 100 120
DMA
=—¢—Colombia =fll=Sabana de Bogotd Cundinamarca ==%=Boyaca

Figura 22. Comparacion de Calidad de la resistencia al desgaste de la Familia Ill
de los Departamentos de Cundinamarca y Boyac4, estudio piloto y General del
Pais.
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Tabla 43. Total desgaste Familia IV, rangos, no. Datos, frecuencia relativa, relativa
acumulada, promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion, agrupacion.

TOTAL DESGASTE FAMILIA IV
Frecuencia Frecuencia Frecue_nma .
Rangos | No. Datos ; ; Relativa Promedio
Relativa Relativa
Acumulada
0| 8 89 1 1,1 0 25,14
8 | 12 1 1,1 2,2
12 | 18 3 34 5,6 Desviacion Estandar
18 | 24 14 15,7 21,3 7,01
24 | 30 17 19,1 40,4
30 | 38 20 22,5 62,9 Coeficiente de Variacion
38 | 42 5 5,6 68,5 0,28
42 | 48 12 13,5 82,0
48 | 54 4 4.5 86,5
54 | 80 11 12,4 98,9
80 | 96 1 1,1 100,0
0 0,0
0 0,0
89 100
Agrupacion %
<30 36 40,45
30 | 40 22 24,72
>40 31 34,83

Desgaste Familia IV

100 5 —
90 ’/

A

. nyd
. /-
J

60 %
50
/ f ==&=Foliadas Sanas

40 / ~B- Lutitas

30

NERE Y
oA

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104

Frecuaneica Acumulada %

Desgaste DMA

Figura 23. Frecuencia relativa acumulada en funcion de desgaste, para la Familia
I que corresponde a las foliadas y lutitas (ANEXO H).
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7.2.1.4.1 Solidez Gravas

Tabla 44. Total solidez gravas Familia VI, referidos al rango, no. Datos, frecuencia

absoluta, frecuencia relativa, con el promedio, desviacion estandar, coeficiente de

variacion.
TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA IV
. Frecuencia Frecue_ncia .
Rangos | No. Datos | Frecuencia : Relativa Promedio
Relativa
Acumulada
>18 80 54 67,5 0 16,62
<18 26 32,5 100,0
Desviacion
Estandar
21,47
Coeficiente
de Variacion
1,29

7.2.1.4.2 Solidez Finos

Tabla 45. Total solidez finos Familia VI, referidos al rango, no. Datos, frecuencia
absoluta, frecuencia relativa, con el promedio, desviacion estandar, coeficiente de

variacion.
TOTAL SOLIDEZ F FAMILIA IV
Rangos No. Datos Frecuencia Frecue.nma Frecuencia Relativa Promedio
Relativa Acumulada
>18 9 9 100,0 0 2,10
<18 0 0,0 100,0
Desviacion
Estandar
1,03
Coeficiente de
Variacion
0,49
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7.2.1.4.3 Adherencia en Frasco
Tabla 46. Total Adherencia en Frasco la Familia VI.
TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA VI
Frecuencia
Rangos | No. Datos | Frecuencia | Frecuencia Relativa Relativa Promedio
Acumulada
>05 17 13 76,5 0 95,24
<95 4 23,5 100,0
17 100,0 Desviacion Estandar
2,59
Coeficiente de Variacion
0,03
7.2.1.4.4 Adherencia en Bandeja
Tabla 47. Total adherencia en bandeja la Familia VI.
TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA VI
Rangos | No. Datos | Frecuencia Frecue_nua Frecuencia Relativa Promedio
Relativa Acumulada
>75 15 1 6,7 0 87,53
<75 14 93,3 100,0
15 100,0 Desviacion Estandar
8,39
Coeficiente de
Variacion
0,10

7.2.1.45 Absorcion Gravas

Tabla 48. Absorcion gravas Familia IV

Rangos No. Datos Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa
Acumulada

0 0,5 64 5 13,5 0
0,5 1 7 18,9 32,4

1 1,5 4 10,8 43,2
15 2 6 16,2 59,5

2 2 1 2,7 62,2
2,5 3 8 21,6 83,8

3 3,5 8 21,6 105,4
3,5 4 6 16,2 121,6

4 4,5 5 13,5 135,1
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45 5 3 8,1 143,
5 55 3 8,1 151,4
55 6 2 5,4 156,8
6 6,5 1 2,7 159,5
6,5 7 1 2.7 162,2
7 75 2 5,4 167,6
7,5 8 0 0,0
8 8,5 1 2,7
8,5 9 0 0,0
9 9,5 0 0,0
9,5 10 0 0,0
10 10,5 0 0,0
10,5 11 0
0
0
1
e s .
Absorcion G Famila IV
100
90
80
O\O
w 70
©
s
5 60
=
3
< 50
8 «—=@-Foliadas Sanas
2 40
el =l Lutitas
@ 30
[
20
10
0

5 6 7 8 9 10 11 12

Absorciéon G

13 14

Figura 24. Frecuencia Relativa Acumulada en Funcion de la absorcion en Gravas

para la Familia IV.
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7.2.1.4.6 Absorcidon Arenas

Tabla 49. Absorcién arenas Familia IV.

Rangos No. Datos Frecuencia Relativa | Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa
Acumulada
0 0,5 37 1 2,7 0
0,5 1 0 0,0 2,7
1 1,5 2 5,4 8,1
1,5 2 3 8,1 16,2
2 2,5 5 13,5 29,7
2,5 3 4 10,8 40,5
3 3,5 4 10,8 51,4
3,5 4 4 10,8 62,2
4 4,5 1 2,7 64,9
4,5 5 4 10,8 75,7
5 5,5 2 5,4 81,1
5,5 6 3 8,1 89,2
6 6,5 2 5,4 94,6
6,5 7 1 2,7 97,3
7 7,5 1 2,7 100,0
7,5 8 0 0,0
8 8,5 0 0,0
8,5 9 0 0,0
9 9,5 0 0,0
9,5 10 0 0,0
10 10,5 0 0,0
10,5 11 37
Absorcion A Familia IV
100 | £
. 90
Z 80
‘_; 70
€ 60
5 50
% 20 i =&—Fliadas Sanas
§ 30 —#— Lutitas
g 20
.
10
0
o0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
Absorcion A

Figura 25. Frecuencia Relativa Acumulada en Funcion de la absorcioén en Arenas
para la Familia IV.
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7.2.1.4.7 indices de Forma

Tabla 50. indices de forma Familia IV

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA IV
Datos IAP
IAP IAL Rangos | Frecuencia | Frecuencia %
10 12,7 <35 22 52,4
11,2 | 14,6 >35 20 47,6
125 | 14,9 Total 42 100,0
12,6 | 15,2
13 23 IAL
13,3 23 Rangos | Frecuencia | Frecuencia %
16 24,7 <35 14 37,8
17 25 >35 23 62,2
17 29 Total 37 100
20 29,1
22 32
23,4 33
24 34
24,1 35
25 36
25 36,6
25,5 37
30 38
31 40
32 40
35 41,6
35 42
35 42
35,8 43
36 43
36,8 | 46,5
37 46,7
38,3 | 47,2
39 49,8
39,6 50
43,4 50
44,6 52
45,1 58
46 62,4
52,3 | 65,7
54,9 81
57 81,4
68,3
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7.2.1.4.8 Familia IV comparada Colombia, sabana de Bogota, Cundinamarca y
Boyaca.

Familia IV GENERAL

100,00 —°
5 B -
2 70,00 /T
€ 50,00 A
3 40,00 75
< 30,00
® 20,00
2 10,00 /
% 0,00
% 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
9 DMA
()]
3
th; —¢—Colombia  =l=Sabana de Bogota Cundinamarca ==%=Boyaca

Figura 26. Frecuencia Relativa Acumulada en Funcion del DMA para la Familia IV
comparada con Sabana de Bogota, Cundinamarca y Boyaca.

7.2.1.5 Familia V granito - granodiorita, cuarzodiorita, otras rocas (ANEXO I).
Tabla 51. Desgaste Familia V.

TOTAL DESGASTE FAMILIA V
Frecuencia Frecuencia Frecu_enua .
Rangos | No. Datos . . Relativa Promedio
Relativa Relativa
Acumulada
0 |8 |92 0 0,0 0 38,97
8 |12 1 1,1 1,1
12 |18 8 8,7 9,8 Desviacion Estandar
18 |24 10 10,9 20,7 17,66
24 |30 14 15,2 35,9
Coeficiente de
30 |38 18 19,6 55,4 Variacion
38 (42 5 5,4 60,9 0,45
42 |48 5 5,4 66,3
48 |54 13 14,1 80,4
54 |80 16 17,4 97,8
80 |96 1 1,1 98,9
1 1,1
0 0,0
92 100
Agrupacion %
<30 34 36,96
30 | 40 21 22,83
>40 37 40,22
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Desgaste Familia V

” -

70

” Pl
. A asd
. L)/
-
NV

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

=== Granito y Granidiorita
=== Cuarzodiorita
== Otras Rocas

Frecuaneica Acumulada %

104 112

Desgaste DMA

Figura 27. Frecuencia Relativa Acumulada en Funcion del desgaste para la
Familia IV.

7.2.1.5.1 Solidez Gravas

Tabla 52. Total solidez gravas Familia V.

TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA V
Frecuencia Frecuencia
Rangos No. Datos | Frecuencia . Relativa
Relativa
Acumulada
>18 64 42 65,6 0
<18 22 34,4 100,0
. Desviacion Coeficiente de
Promedio , . s
Estandar Variacion
14,37 19,66 1,37
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7.2.1.5.2 Solidez Finos
Tabla 53. Total solidez finos Familia V.

TOTAL SOLIDEZ F FAMILIA V

Frecuencia
Relativa
Acumulada

Rangos Frecuencia

No. Datos Frecuencia ;
Relativa

>18 19 17 26,6 0

<18 2 31 29,7

Desviacion Coeficiente de

Promedio . N
Estandar Variacion

4,11 8,29 2,02

7.2.1.5.3 Adherencia Frasco
Tabla 54. Total adherencia finos Familia V.

TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA V
Rangos No. Datos Frecuencia Frecuencia Relativa
<95 30 23 76,7
>95 7 23,3
30 100,0

Desviacion Coeficiente de
Estandar Variacion

92,22 17,25 0,19

Promedio

7.2.1.5.4 Adherencia Bandeja

Tabla 55. Total adherencia bandeja Familia V.

TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA V

Frecuencia
Relativa
Acumulada

Frecuencia

Rangos No. Datos Frecuencia :
Relativa

>75 29 24 82,8 0

<75 5 17,2 100,0

29 100,0

Desviacion Coeficiente de
Estandar Variacion
79,03 16,27 0,21

Promedio
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Tabla 56. Total absorcién gravas Familia V.
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Rangos | No. Datos Relativa Relativa Relativa
0,4 Acumulada
1,15 0 (05 64 7 10,9 0
1,2 05| 1 14 21,9 32,8
1,73 11,5 15 23,4 56,3
15| 2 10 15,6 71,9
2 (2,5 8 12,5 84,4
2,5| 3 1 1,6 85,9
3 13,5 0 0,0 85,9
35| 4 1 1,6 87,5
4 14,5 2 3,1 90,6
45| 5 0 0,0 90,6
5 15,5 1 1,6 92,2
55| 6 1 1,6 93,8
6 (6,5 1 1,6 95,3
0 0,0 95,3
0 0,0 95,3
0 0,0 95,3
0 0,0 95,3
0 0,0 95,3
0 0,0 95,3
1 1,6 96,9
1 1,6 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
0 0,0 98,4
1 1,6 100,0
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7.2.1.5.5 Absorcion Gravas
Absorcion G Familia V
100 OO y—— y—— y—— yw—
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©
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Figura 28. Frecuencia relativa acumulada en funcién de absorcién gravas Famlia
V.

7.2.1.5.6 Absorciéon arenas

Absorcion A Familia Vv
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Absorcion A
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Figura 29. Frecuencia Relativa acumulada en funcion de Absorcion Arenas
Familia V.
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Tabla 57. Total absorcién Arenas Familia V.

Frecuencia Relativa

0,4 Rangos No. Datos Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa Acumulada
1,15 0 0,5 36 0 0,0 0
1,2 0,5 1 2 5,6 5,6
1,73 1 1,5 6 16,7 22,2
1,5 2 4 11,1 33,3
2 2,5 4 11,1 44,4
2,5 3 5 13,9 58,3
3 3,5 4 11,1 69,4
3,5 4 3 8,3 77,8
4 4,5 3 8,3 86,1
4,5 5 1 2,8 88,9
5 5,5 3 8,3 97,2
5,5 6 0 0,0 97,2
6 6,5 1 2,8 100,0

7.2.1.5.7 indices de forma.

Tabla 58. Total indices de forma Familia V.

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA V

Datos IAP
IAP 1AL Rangos Frecuencia Frecuencia %
4 8,7 <35 32 100,0
6,9 10,5 >35 0 0,0
7 10,6 Total 32 100,0
8,8 11,7
9,9 12 IAL
10,2 14 Rangos Frecuencia Frecuencia %
10,2 14,5 <35 25 78,1
10,4 15,8 >35 7 21,9
11 16 Total 32 100
11,9 16
12,4 16,2
13 18,6
13,3 19,5
14 20,2
14,6 21,8
14,8 21,8
15,8 23
17 23,7
18,2 23,9
18,9 24
22 26,2
23 31

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién”

143




INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

_ INGEOMINAS
Lbartad y Ovden
23,1 31,1
24,2 32,8
24,6 35
27 37,7
28 42,6
30,5 48,2
30,9 49,8
32 52
32,1 55
33,9 60,7
7.2.1.5.8 Familia V comparada Colombia, Meta y Boyaca.
Familia V GENERAL
o 100 —p———— & e
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R —
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Figura 30. Frecuencia Relativa acumulada en funcién de DMA para la familia V.
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7.2.1.6 Familia VI Chert
7.2.1.6.1 Desgaste (ANEXO J)
Tabla 59. Total desgaste Familia VI.
TOTAL DESGASTE FAMILIA VI
Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta Frecue.nqa Frecuencia Relativa Promedio
Relativa Acumulada
0 8 41 0 0,0 0 26,41
8 | 12 1 2,4 2,4
12 | 18 4 9,8 12,2
18 24 14 34,1 46,3 Desviacion
24 30 8 19,5 65,9 8,16
30 38 11 26,8 92,7
38 | 42 1 2,4 95,1 Coeficiente de Variacién
42 48 1 2,4 97,6 0,31
48 | 54 1 2,4 100,0
54 80 0 0,0 100,0
80 96 0 0,0 100,0
96 | 100 0 0,0 100,0
0 0,0
41 100,0
Agrupacion %
<30 27 65,85
30 40 11 26,83
>40 3 7,32
Desgaste Familia VI
100,0 ——
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80,0
R /
70,0
g yd
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E /
3
< 500
8 .4
T 400
/
2 30,0 /
20,0 /
10,0 /
00 4
0 8 16 24 32 40 48 56
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Figura 31. Frecuencia Relativa acumulada en funcion de Desgaste Familia VI.
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7.2.1.6.2 Solidez Gravas

Tabla 60. Total solidez gravas Familia VI.

TOTAL SOLIDEZ G FAMILIA VI
Frecuencia | Frecuencia
Rangos No. Datos Absoluta Relativa
>18 29 27 93,1
<18 2 6,9

7.2.1.6.2 Solides Finos

Tabla 61. Total solidez finos Familia VI.

TOTAL SOLIDEZ F FAMILIA VI
Rangos No. Datos | Frecuencia |%
>18 3 3 100,0
<18 0 0,0

7.2.1.6.4 Adherencia Frasco

Tabla 62. Total solidez Finos Familia VI.

TOTAL SOLIDEZ F FAMILIA VI
Rangos No. Datos |Frecuencia %
>95 11 1 9,1
<95 10 90,9

7.2.1.6.5 Adherencia Bandeja

Tabla 63. Total solidez finos Familia VI.

TOTAL SOLIDEZ F FAMILIA VI
Rangos | No. Datos Frecuencia %
0 75 10 3 30,0
75| 100 7 70,0
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7.2.1.6.6 Absorcion Gravas
Tabla 64. Total absorcién gravas Familia VI.
TOTAL ABSORCION G FAMILIA VI
Frecuencia
Frecuencia Frecuencia Relativa
Rangos | No. Datos Relativa Relativa Acumulada
0]0,5 28 2 7,1 0
05| 1 5 17,9 25,0
1115 4 14,3 39,3
1,5 2 6 21,4 60,7
212,55 3 10,7 71,4
2,5 3 2 7,1 78,6
3135 2 7,1 85,7
35| 4 3 10,7 96,4
44,5 1 3,6 100,0

Absorcion G Familia VI
100
%0 //
80 /
70 /
o /
50
0 /./
30

20 /
10

L 2

Frecuaneica Acumulada %

Absorcion G

Figura 32. Absorcién Gravas Familia VI.
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7.2.1.6.7 Absorcion Arenas
Tabla 65. Total absorcion Familia VI.
TOTAL ABSORCION A FAMILIA VII
Frecuencia
Frecuencia Frecuencia Relativa
Rangos | No. Datos | Relativa Relativa Acumulada
00,5 21 0 0,0 0
05| 1 2 9,5 9,5
11,5 1 4,8 14,3
15| 2 6 28,6 42,9
22,5 4 19,0 61,9
25| 3 1 4,8 66,7
33,5 2 9,5 76,2
35| 4 1 4,8 81,0
44,5 0 0,0 81,0
45| 5 0 0,0 81,0
515,5 2 9,5 90,5
55| 6 0 0,0 90,5
66,5 0 0,0 90,5
6,5 7 0 0,0 90,5
717,5 0 0,0 90,5
75| 8 0 0,0 90,5
88,5 0 0,0 90,5
85| 9 0 0,0 90,5
99,5 1 4,8 95,2
9,5| 10 0 0,0 95,2
10| 11 0 0,0 95,2
10,5| 11 0 0,0 95,2
11| 12 0 0,0 95,2
11,5| 12 0 0,0 95,2
12| 13 0 0,0 95,2
12,5| 13 0 0,0 95,2
13| 14 0 0,0 95,2
13,5| 14 0 0,0 95,2
14| 15 0 0,0 95,2
14,5| 15 0 0,0 95,2
15| 16 1 4,8 100,0
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Figura 33. Frecuencia Relativa acumulada en funcién de Absorcion Arenas
Familia VI.

7.2.1.6.8 indices de Forma
Tabla 66. indices de forma Familia VI

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA VI
Datos IAP
IAP IAL Rangos |Frecuencia | Frecuencia %
5,6 9,6 <35 21 60,0
6,9 102 [>35 14 40,0
7,9 12,1 | Total 35 100,0
12,2 14,1
1355 |16 IAL
14 16,3 |Rangos |Frecuencia |Frecuencia %
144 |17 <35 16 42,1
16 17,2 [>35 22 57,9
18,6 |17,9 |Total 38 100
20,8 [21,3
23 23,1
246 |23,5
26,1 |25
27,1 255
29,3 257
30,6 |27
39,6 |27
399 |274
40,5 [30,2
41,3 |33

42,9

72
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7.2.1.6.9 Familia VI comparada Colombia, sabana de Bogota, Cundinamarca y

Figura 34. Frecuencia Relativa acumulada en funcién de DMA en comparacion

Boyaca.
Familia VI GENERAL
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Colombia, Sabana de Bogota, Cundinamarca y Boyaca.

7.2.1.7 Familia VII arenisca y conglomerado de edad terciario y total de la familia

VII.

7.2.1.7.1 Desgaste (ANEXO K)

Tabla 67. Total desgaste Familia VII.

Frecuencia Relativa

Rangos No. Datos Frecuencia Relativa | Frecuencia Relativa promedio
Acumulada
0 8 15 0 0,0 0 50,07
8 | 12 0 0,0 0,0
12 | 18 1 6,7 6,7 Desviacion Estandar
18 | 24 1 6,7 13,3 22,46
24 | 30 0 0,0 13,3
30 | 38 5 33,3 46,7 Coeficiente de Variacién
38 | 42 0 0,0 46,7 0,45
42 | 48 0 0,0 46,7
48 | 54 1 6,7 53,3
54 | 80 5 33,3 86,7
80 | 96 2 13,3 100,0
0 0,0
0 0,0
15 100,0
Agrupacién %
<30 2 13,33
30 40 33,33
>40 8 53,33
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Figura 35. Frecuencia Relativa acumulada en funcion de DMA para la Familia
Arenas VII.

7.2.1.7.2 Solidez Gravas
Tabla 68. Total solidez Familia VII.

TOTAL SOLIDEZ FAMILIA VI

Rangos | No. Datos Frecuencia Frecuencia %
>18 9 7 77,8
<18 2 22,2

7.2.1.7.3 Adherencia Frasco
Tabla 69. Total adherencia finos Familia VII.

TOTAL ADHERENCIA F FAMILIA VI

Rangos No. Datos | Frecuencia Frecuencia %
<95 2 2 100,0
>95 0 0,0

7.2.1.7.4Adherencia en Bandeja
Tabla 70. Total adherencia bandeja Familia VII.

TOTAL ADHERENCIA B FAMILIA VII

Rangos | No. Datos Frecuencia Frecuencia %
0| 75 2 0 0,0
75| 100 2 100,0
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7.2.1.7.5 Absorcion Gravas
Tabla 71. Total absorcién gravas Familia VII.

TOTAL ABSORCION G FAMILIA VII

Rangos No. Datos Frecuencia Frecuencia % ;l,'ecuenua Acumulada
0 0,5 9 0 0,0 0
0,5 1 3 33,3 33,3
1 1,5 0 0,0 33,3
1,5 2 1 11,1 44,4
2 2,5 0 0,0 44,4
2,5 3 0 0,0 44,4
3 3,5 0 0,0 44,4
3,5 4 0 0,0 44,4
4 4,5 1 11,1 55,6
4,5 5 1 11,1 66,7
5 5,5 0 0,0 66,7
5,5 6 0 0,0 66,7
6 6,5 0 0,0 66,7
6,5 7 0 0,0 66,7
7 7,5 0 0,0 66,7
7,5 8 0 0,0 66,7
8 8,5 0 0,0 66,7
8,5 9 0 0,0 66,7
9 9,5 2 22,2 88,9
9,5 10 0 0,0 88,9
10| 10,5 0 0,0 88,9
10,5 11 0 0,0 88,9
11| 115 0 0,0 88,9
11,5 12 1 11,1 100,0
12| 12,5 0 0,0
9 100

Absorcion G Familia VI
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Figura 36. Frecuencia Relativa acumulada en funcion de Absorcion Gravas
Familia VII.
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7.2.1.7.6 Absorcién Arenas

Tabla 72. Total absorcién arenas Familia VII.

TOTAL ABSORCION A FAMILIA VI

Datos [Rangos [ No. Datos Frecuencia (I;;recuencna (I;;ecuenua Acumulada
0,84 0 |05]|11 0 0,0 0
1,04 0,51 1 9,1 9,1
1,1 1 |15 5 45,5 54,5
1,16 15|12 3 27,3 81,8
1,2 2 125 2 18,2 100,0
Absorcion A Familia Vil
100 . L L L L L
. Ve
f 80 /
B 70
2 o /
g s 4
g . /
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0
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Absorcion A

Figura 37. Frecuencia Relativa acumulada en funcién de Absorcion Arenas
Familia VII.

7.2.1.7.7 indices de forma

Tabla 73. Total indices de Forma Familia VII.

TOTAL INDICES DE FORMA FAMILIA VII
IAP
Rangos Frecuencia Frecuencia %
<35 16 80,0
>35 4 20,0
Total 20 100,0
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IAL
Rangos Frecuencia Frecuencia %
<35 20 90,9
>35 2 9,1
Total 22 100

7.2.1.7.8 Familia VIl comparada Colombia, Sabana de Bogota, Cundinamarca y
Boyaca.

Familia VII GENERAL
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Figura 38. Frecuencia Relativa acumulada en funcion de DMA comparada para
Colombia, Sabana de Bogota, Cundinamarca y Boyaca.

7.2.3 Validacion de la Informacion

Con base a los resultados que se presentaron en el paragrafo 7.2.2 y comparando
estos resultados con los obtenidos por Castellanos Et al (1989) se presenta a
continuacion un andlisis de la nueva informacién, comparada esta con la anterior.

Las tablas 74 y 75 recogen los datos obtenidos en el nuevo analisis que se hizo
sobre los datos de calidad de la informacién de Castellanos Et al (1989), con
resultados semejantes en cuanto al comportamiento de los materiales de las siete
familias investigadas.
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TABLA DE DATOS EN DISTRIBUCION PARA COLOMBIA RESUMEN
Tabla 74. Tabla de datos en distribucion para Colombia.
DATOS EN DISTRIBUCION
ROCA O GRUPO DESGASTE
Datos
No. Datos Rango |PROMEDIO | DESVIACION ESTANDAR COEFICIENTE DE VARIACION
BASALTO 18 12,4 | 47 26,73 9,45 0,35
DIABASA 34 6,4 | 94 29,27 15,74 0,54
ANDESITA 21 13 | 61,2 27,66 12,25 0,44
OTRAS ROCAS 26 13 | 48,3 34,64 14,61 0,42
FAMILIA | 99 6,4 | 94 29,88 13,89 0,46
CALIZAS 92 7 | 63 26,44 8,19 0,31
CALIZAS BIOCLASTICAS 11 13 | 69,8 43,11 18,63 0,43
FAMILIA Il 103 7 1698 28,22 11,26 0,40
SED.CLASTICAS EDAD K 83 19 | 81 38,49 13,65 0,35
FAMILIA 111 98 19 | 81 38,49 13,65 0,35
FOLIADAS 44 18 | 89 42,98 16,65 0,39
LUTITAS 45 4 | 58 30,27 10,52 0,35
FAMILIA IV 89 4 | 89 36,62 13,59 0,37
GRANITO Y DRANODIORITA 9 10 | 100 41,60 30,26 0,73
CUARZODIORITA 11 13 | 69,8 43,11 18,63 0,43
OTRAS ROCAS 72 12,4 | 81,5 37,97 15,31 0,40
FAMILIA V 92 10 | 100 38,97 17,66 0,45
CHERT 41 10 | 52,5 26,41 8,16 0,31
FAMILIA VI 41 10 | 52,5 26,41 8,16 0,31
SED.CLASTICAS EDAD T 15 18 | 84 50,07 22,46 0,45
FAMILIA VII 15 18 | 84 50,07 22,46 0,45
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TABLA DE DATOS PARA COLOMBIA POR ENSAYOS RESUMEN
Tabla 75. Tabla resumen para Colombia con diferentes ensayos.
ROCA O GRUPO ADHERENCIA SOLIDEZ INDICE DE FORMA DMA
RANGO F>95% B>75% G<18% F<18% IAP<35% 1AL<35% <30 30-40 >40
BASALTO 75 66,7 64,7 75 72,22 16,67 11,11
DIABASA 93,8 64,7 80,6 80
ANDESITA 78,6 71,4 89,5 100
OTRAS ROCAS 33,3 83,3 86,4
FAMILIA | 77,3 72,7 80,9
CALIZAS 85,2 93,6 82,61 9,78 7,61
CALIZAS BIOCLASTICAS 66,7 30,8 2,17 3,26 6,52
FAMILIA 1l 15,6 84,6

SEDIMENTARIAS
CLASTICAS EDAD

CRETACEA 6,3

FAMILIA 111 6,3

FOLIADA 40

LUTITA 0

FAMILIA IV 76,5

GRANITO O 0

GRENODIORITA

CUARZODIORITA 0

OTRAS ROCAS 28

FAMILIA V 23,3 82,8 26,6 3,1 100 78,1 36,96 22,83 40,22
CHERT 90 70 100 100 60 42,1 65,85 26,83 7,32
FAMILIA VI 90 70 100 100 60 42,1 65,85 26,83 7,32
SEDIMENTARIAS

CLASTICAS EDAD

TERCIARIA 0 100 77,8 80 90,9 13,33 33,33 53,33
FAMILIA VII 0 100 77,8 80 90,9 13,33 33,33 53,33
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Con base en los resultados de esta tabla respecto a la resistencia al desgaste y
teniendo en cuenta las graficas de frecuencia relativa acumulada para las
diferentes familias se concluye lo siguiente:

Se confirma que las rocas de las familias | Il y VI registran la mejor calidad
promedio en cuanto a la resistencia al desgaste que se clasifica entre las
familias de resistencia al desgaste menor de 30, asi:

29,88% para el grupo de la familia | basalto, diabasa, andesita y otras rocas
cristalinas félsicas; 28,22% para el grupo de la familia Il calizas tipo micrita y
bioclasticas y 26,41% para el grupo de la familia VI Cher y otras rocas siliceas
cristalinas de origen sedimentario.

Dentro de la familia | las Diabasas son un poco mas débiles que el basalto y la
andesita; en la familia Il la resistencia al desgaste de la caliza bioclastica
(43,11%) cae dentro del grupo de resistencia moderada que contrasta
notoriamente con la resistencia al desgaste de la caliza - micrita (26,44%).

Tomando el 30% de desgaste como un valor de referencia de alta calidad, las
muestras de la familia 1 satisfacen este valor en el rango de 42,3% al 76,19%
para las diferentes variedades de lavas que integran el grupo.

Con base en la misma referencia el porcentaje de muestras que se ubican en
esta calidad para las restantes familias es como sigue:

Familia Il 82% de las calizas del tipo Micrita y el 18% de las calizas bioclasticas.
Familia 11l el 30% de las areniscas del Cretaceo y Paleozoico.

Familia IV el 57,7% de las rocas metamoérficas foliadas y solo el 22,72% de las
rocas lodosas.

Familia V se ubican dentro de esta calidad varias rocas graniticas en el rango
del 18,18% a 44,4% de la muestra.

Familia VI el 92% de las rocas siliceas.
Familia VIl solo el 13,33% de las areniscas del Terciario.

En relacién con la adherencia y teniendo en cuenta los datos de adherencia en
frasco se destaca claramente que las rocas cristalinas félsicas tienen poca
adherencia, en contraste con las cristalinas félsicas que presenta la mejor
adherencia de todo el grupo caso diabasa, andesita. En este aspecto la
investigacion de castellanos no permitia hacer esta apreciacion.
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En relacién con la valoracion de la solidez se confirman los datos de la tesis de
castellanos en el sentido de que las rocas con mejor durabilidad se encuentran
en la familia VI (Chert) 11l (Arenisca) y |l (calizas) que corresponden a rocas con
mayor contenido de silice y cuarzo y menor cantidad de minerales ferro
magnesianos, y las menos durables las familias | (Basalto, Diabasa, Andesita y
Otras Rocas) IV (Foliada y Lutita) y VII (sedimentarias clasticas edad terciaria),
estos resultados confirman que las rocas mas durables corresponden aquellas
con bastante cuarzo silice y carbonatos en tanto que las menos durables
corresponden a las cristalinas félsicas con alto contenido de minerales ferro
magnesianos.

indice de forma: en cuanto al indice de aplanamiento la valoracion de la
informacion muestra las rocas lodosas de la familia IV, las rocas siliceas familia
VI y las lavas de la familia I, son las mas deficientes en cuanto a esta
caracteristicas lo cual coincide con la actitud litolégica, considerando que la
familia 1V involucra las rocas foliadas y laminadas, la familia VI el Chert que se
fragmenta en forma muy particular y las diabasas y basaltos que se astillan con
mucha frecuencia cuando se trituran. El caso del alargamiento muestra como
deficientes nuevamente las rocas lodosas de la familia IV y las siliceas de la
Familia VI, e incluye las areniscas de la familia Ill situacion que también es de
comun observacion. En este caso los resultados difieren bastante de los de la
evaluacion de castellanos.

Distribucién de los agregados en Colombia

En cuanto a la distribucién de los agregados pétreos para pavimentos en el pais
se distinguen de una manera general tres amplias provincias: (1) Provincia
Oriental-seccién Sedimentaria, que cubre la mayor extensién, con rocas de
moderada a pobre calidad de las Familias Ill, IV, VI y VII. Las calizas (Familia
II) son de alta calidad pero se usan mas que todo en la industria del concreto.

(2) Provincia Centro-Occidental, donde se ubican las rocas cristalinas igneas y
Metamorficas masivas, que corresponden a las de mejor calidad. Se destacan
las diabasas y basaltos (Familias 1), los granitos (Familia V) y los esquistos y
filitas (Familia IV) con calidad aceptable. (3) Provincia del Caribe, donde las
zonas de rocas sedimentarias poseen también calidad deficiente; sin embargo
las calizas, que son abundantes en esta region, son de calidad aceptable. Es
importante destacar la escases de materiales aptos para bases y concretos en
la regidn oriental y en la region del Caribe (Figura 39).

Finalmente los aluviones de origen tanto igneo-metamaorfico como sedimentario,
abundan en los valles de los rios y siguen constituyendo un recurso valioso
salvo por la abundancia de cuarzo y la textura lisa de las gravas que no
favorece la adherencia pétreo-asfalto.
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Aparte de los dafios en los pavimentos atribuibles a la utilizacién forzosa de
agregados de la calidad inferior a las exigidas por las normas, muchos de los
problemas se pobre calidad de los pavimentos se deben a estudios deficientes
de las fuentes, inadecuados procedimientos de caracterizacion, deficiencias
constructivas o problemas de inestabilidad en la sub-rasante, los cuales por
supuesto deben considerarse separadamente y que en la mayor parte de las
veces tienen que ver con deficiencias de drenaje.

>

Figura 39. Distribucion de los agregados en Colombia.

® Provincia Oriental con pobre calidad: Arenisca, Roca lodosa, Chert,
Caliza; Familias II, I, 1V, VI, VII.

O Provincia Centro - Occidental con materiales de alta calidad: Diabasa,
Basalto, Andesita, Anfibolita, Cuarcita, Filita: Familias I, IV, V.

O Provincia del Caribe con materiales sedimentarios y calcareos, estos
ultimos de aceptable calidad: Familias 11y VII
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8. CAPITULO OCTAVO ZONAS ESTRATEGICAS DE DEMANDA
DE MATERIALES

8.1 INTRODUCCION

Los materiales pétreos para construccion de carreteras y otras obras de
ingenieria deben atender en el pais muchos frentes de construccién y
rehabilitacion de pavimentos y concretos.

Con base en la publicacion Agenda de Infraestructura en Colombia para los
proximos afnos del Departamento Nacional de Planeacion (2009), el pais esta
comprometido en el periodo 2009-2019 en un ambicioso plan de construccion
de carreteras y autopistas de competitividad y conectividad vial. Dentro de este
programa se incluyen ademas varios aeropuertos, proyectos hidro-energéticos y
obras portuarias en varias regiones. Por otra parte dentro de las obras de
carreteras se destaca la necesidad de hacer el mantenimiento y rehabilitacion
de todo el sistema vial Colombiano.

Ademas de ese frente se destaca el ambicioso programa de construccion de
obras en el distrito capital que incluyen la integracién en el transporte masivo
mediante las obras de Transmilenio, y el proyecto del metro, asi como un denso
programa de rehabilitacién de las calles y vias del distrito.

Todos estos proyectos requieren del suministro de fuentes de materiales para
atender los programas de ejecucion de pavimentos y concretos asi como su
rehabilitacion periddica.

A continuacion se analizan estas necesidades, con el proposito de establecer
las prioridades de suministro de los materiales para los préximos afios.

8.2 ANALISIS DE DEMANDA
8.2.1 Autopistas para la competitividad y conectividad vial

8.2.1.1 Ruta del Sol

Con un corredor nuevo de 78 kildbmetros (concesion 7 afios) entre Villeta y
Puerto Salgar y dos corredores existentes: Puerto Salgar San Roque y San
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Roque Santa Marta con conexiones a Bosconia y Valledupar, con una longitud
de 1071 kilometros. (Figura 40)
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Figura 40. Ruta del Sol Fuente: INCO.
8.2.1.2 Autopista de Las Américas

Integrada por 6 concesiones actuales: Cordoba Sucre, Ruta del Caribe,
Cartagena Barranquilla, Barranquilla Tasajera, Tasajera Ciénaga Mamatoco y
Santa Marta Riohacha Paraguachén, con una longitud de 3.057 kilometros.
(Figura 41)
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Figura 41. Autopista de Las Américas Fuente: INCO.
8.2.1.3 Autopista de la Montafa

Comprende los sectores: Tunel de Occidente - El Tigre, Hatillo - Caucasia, San
José del Nus - Puerto Berrio y Ancon Sur- 3, con 900 kilometros de
construccion y 1251 de operacion y mantenimiento. (Figura 42).
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Figura 42. Autopista de la Montafia Fuente: INCO.

8.2.1.4 Ruta Los Comuneros

Integrada por 3 concesiones: Zipaquira - Palenque, Area Metropolitana de
Bucaramanga y Area Metropolitana de Cucuta, con una longitud de 1694
kilometros (Figura 43).
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Figura 43. Ruta los Comuneros Bogota Cuacuta Fuente: INCO.

8.2.1.5 Autopista del Llano

Comprende la carretera Bogota Villavicencio, la Malla Vial del Meta y Arterias
del Llano, con una longitud de 1.240 kildmetros (Figura 44).
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Figura 44. Autopistas del Llano Fuente: INCO.

La Tabla 76 condensa los alcances del programa de modernizacion de la red
vial al 2019 segun lo planteado por el Departamento Nacional de Planeacion
(2009).
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Tabla 76. Meta Vision 2019: Consolidar la red vial arterial. INVIAS Dic. /2008.

Meta Vision 2019: Consolidar la red vial arterial

2005 2009** 2019
50% de Ila red|57% de Ila red|100% de Ila red
arterial en buen | arterial en buen | arterial en buen
estado. estado. estado.

8.298 Km. de red
arterial
pavimentada

12.979 Km. red
arterial
pavimentada.

16.640 Km. de red
arterial
pavimentada.

17% red vascular
en buen estado.

22% red vascular
en buen estado.

60% red vascular
en buen estado.

88 millones de ton
movilizadas por
carreteras

165 millones de ton
movilizadas por
carreteras*

212 millones de ton
movilizadas por
carreteras.

8.2.2 Red Vial Nacional

La red vial nacional conformada por 16.640 kildmetros de carretera (Figura 45)
requiere el suministro permanente de materiales para atender los programas
de mantenimiento y rehabilitacion.

16.640.93 km a cargo del INVIAS con 24.600km pavimentados. 6.766 km
corresponden a la red primaria, de los cuales 3.380 Km estan concesionados
(INCO).
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Figura 45. Red Vial Nacional Fuente:

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25

“Minerales Industriales y Materiales de Construccién”

167



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

8.2.3 Malla vial de Bogota D.C.

De acuerdo con informacion del IDU (figura 46), la Malla Vial de Bogota D. C. a
Diciembre de 2009 alcanza 15.657,3 Kilometros carril de los cuales el 94.53%
(14.801,1 km-carril) corresponden al Subsistema Vial y el 5,47% (856,2 km-
carril) al Subsistema de Transporte (Troncales Transmilenio).

El Subsistema Vial esta compuesto por la malla vial arterial, intermedia y local.
La malla vial arterial es la red de vias de mayor jerarquia que actia como
soporte de la movilidad y la accesibilidad urbana y regional y de conexién con el
resto del pais. La malla vial intermedia esta constituida por una serie de tramos
viales que permean la reticula que conforma la malla vial arterial, sirviendo
como alternativa de circulacion. La malla vial local esta conformada por los
tramos viales cuya principal funcion es la de permitir la accesibilidad a las
unidades de vivienda.

La composicion del Subsistema Vial es la siguiente:

Malla Vial
Artarial
19%

[T

750 km-carn N 4002 Ken-card

Malla Vial Local

23% Malla Vial
Intermmedia

25%

Figura 46. Base de Datos del Inventario y Diagnostico de la Malla Vial
Fuente: IDU Diciembre de 2009.

El estado de condicion de las vias se establecio con el indice de Condicién del
Pavimento (ICP) y se presenta en la Figura 47.

Programa de Exploracién de Materiales de Construcciéon en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién” 168



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGEOMINAS

Libertod y Diden

Bueno

;ng" 36.8%

5443
Km-carril

Reqular
22 9%

Figura 47. Base de Datos del Inventario y Diagnéstico de la Malla Vial
Fuente: IDU a Diciembre de 20009.

Dada la magnitud de la red distrital de Bogota se requiere un alto volumen de
materiales en los proximos afios para atender todo el plan de mejoramiento y
modernizacién de la malla vial.

8.2.4 Proyectos hidroenergéticos de importancia con demanda de
materiales

Dentro de los proyectos hidro energéticos incluidos en la tabla 77, tres de ellos
se desarrollan en Antioquia, tres en Santander, varios en el departamento del
Tolima. De estos proyectos los de mayor envergadura corresponden al
Pescadero e Ituango en Antioquia y Rio Sogamoso en Santander.
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Tabla 77. Proyectos Hidroenergéticos.

Departamento Proyecto MW
Antioquia Ensimadas 64
Antioquia Canaveral 68
Antioquia Pescadero Ituango(1800
Santander Fonce 420
Santander Cabrera 605
Santander S0gamoso 1035
Tolima Neme 512
Tolima Varios proyectos [1700
Cauca - Putumayo Andaqui 625
Quindio - Risaralda - Caldas|Varios proyectos [117

8.2.5 Aeropuertos y obras portuarias

En las figuras 48 y 49 se muestra la ubicacién de varios aeropuertos e
instalaciones portuarias a construirse en los préximos afios en forma dispersa
en todo el pais y que requieren el suministro de materiales.

Aeropuertos

San%ndrés

Santa Mar

8 Aeropuertos concesionados

B Grupo de aeropuertos entregados en
concesion (2008)

Grupo de aeropuertos para considerar futura
integracién o concesion

Figura 48. Aeropuertos Fuente DNP.
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Sociedades Portuarias Regionales

* Los puertos de Buenaventura, Tumaco, Santa Santa

Marta, Barranquilla y Cartagena fueron Barranquilla S

entregados en concesion desde 1993 por 20 .

arios. Cartagena EHZSS
'_l_l

* El gobierno suscribio las extensiones de
plazo de las concesiones actuales

Compromisos | Capacidad | Capacidad
de Inversion Actual Futura
(US $ MM) MTA MTA

450

Buenaventura

135 28
Santa Marta 127 31 91 Buenaventura®&
Barranquilla 178 45 8.0

Tumaco

Figura 49. Sociedades Portuarias Regionales Fuente DNP.

8.3 ZONAS ESTRATEGICAS DE DEMANDA

A continuacion se sintetizan las necesidades de materiales de construccion en
el pais y se definen las zonas estratégicas de demanda considerando las
autopistas de competitividad y conectividad (Tabla 78), la malla vial del distrito
capital, la red vial nacional y demas proyectos analizados.

La Tabla 78 muestra la longitud de carreteras segun se trate de las autopistas
para la competitividad y conectividad vial, la malla vial de Bogota D. C. y la Red
Vial Nacional, respectivamente.
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Autopistas para la competitividad y conectividad vial

Tabla 78. Lista de Proyectos para la competitividad y conectividad vial.

PROYECTOS COBERTURA REGIONAL h?r:)GITUD
Ruta del Sol Cundinamarca, Boyacd, Santander, 1071
Cesar y Magdalena

Autopista de Las | Cordoba, Sucre, Bolivar, Atlantico,

o 3057
Américas Magdalena, Cesar
Autop|§ta de la Antioquia, Caldas, Quindio, Risaralda | 2151
Montana
Ruta Los | Cundinamarca, Boyaca, Santander, 1694
Comuneros Norte de Santander.
Autopista del Llano | Meta, Casanare, Arauca 1240

A Diciembre de 2009 la malla vial de Bogota D. C. alcanza 15.657,3
Kilbmetros carril; 94.53% (14.801,1 km-carril) corresponden al Subsistema Vial
y el 547% (856,2 km-carril) al Subsistema de Transporte (Troncales
Transmilenio.

En cuanto a los proyectos hidro-energéticos de mayor tamafio y capacidad, tres
de ellos se desarrollan en Antioquia, tres en Santander.

La Red Vial Nacional atiende 16.640.93 km a cargo de INVIAS con 24.600km
pavimentados. 6.766 km corresponden a la red primaria, de los cuales 3.380
Km estan concesionados (INCO).

También demandan el suministro de materiales los proyectos hidroenergeticos,
los nuevos aeropuertos y proximas obras portuarias a construirse.

Se aprecia claramente la alta concentracion de proyectos viales y energéticos
en Oriente del pais: departamentos de Cundinamarca, Meta, Boyaca,
Santander, Norte de Santander, Casanare y Arauca, donde se requiere atender
4.600 kilometros de carreteras con un alto porcentaje de nuevas vias y en el
Distrito Capital de Bogota, donde se concentra la mayor densidad de corredores
viales con 15.657 kilometros. Sigue en demanda de materiales la region del
Caribe (departamentos de Cordoba, Sucre, Bolivar, Atlantico, Cesar y Guajira)
con 3.057 kilometros y finalmente la region centro-occidente integrada por los
Departamentos de Antioquia, Caldas, Quindio y Risaralda, con 2.151
kilometros.
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La red vial cuenta con 16.640.93 km kilbmetros de corredores viales y su
densidad es relativamente mayor en el centro y occidente del pais.

Se considera ademas la escases de materiales en los departamentos de las
regiones Oriental y del Caribe.

Teniendo en cuenta la distribucion de los corredores viales y otros proyectos en
el territorio y la escases relativa de materiales en el oriente y en la zona del
Caribe, se recomienda iniciar el estudio de exploracion y caracterizacion en la
zona oriental, continuarlo en la zona del Caribe y luego en el resto del pais.
Dentro de estas amplias regiones se deben establecer a su vez prioridades de
acuerdo con un analisis mas detallado que tenga en cuenta el progreso real de
los proyectos entre otros factores a considerar.
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9. CAPITULO NOVENO ACTULIZACION DEL INVENTARIO EN
CUNDINAMARCA, META Y BOYACA

9.1 INTRODUCCION

Antes de de plantear el procedimiento de exploracion y caracterizacion de
fuentes de materiales de construccion, se procedid a realizar una actualizacion
de fuentes de inventario en los departamentos de Cundinamarca, Meta y
Boyaca. Ademas de la informacién en si obtenida, como parte del proceso de
exploracion y caracterizacion, esta actividad permitio establecer los tiempos
gue requiere la exploracion y verificar la aplicacion de los procedimientos
establecidos para identificar y caracterizar las fuentes, asi como los aspectos
logisticos.

9.2 ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE MATERIALES EN EL
DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

9.2.1 Organizacion de la informacién

Con base en los resultados de los ensayos de calidad recopilados
suministrados por el laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia, y los
datos de la tesis de Castellanos et al (1989), se organiz6 una tabla de datos
para el departamento de Cundinamarca con la siguiente informacion (ANEXO
D):

(1) Datos generales sobre el codigo y tipo de fuente (Cantera o Aluvial),
ubicacion en el sistema vial y coordenadas.

(2) Datos indice y de calidad de los ensayos realizados: Peso Especifico,
Absorcion, Peso Unitario, Reactividad Potencia Alcali-Silica (método
guimico), Actividad de Finos-Azul de Metileno, Durabilidad Desleimiento
(Franklin); Solidez en Sulfato de Magnesio (Gruesos y Finos), indice de
Impacto, CBR (95% y 100%), Desgaste Los Angeles, Adherencia (Frasco y
Bandeja); indice de Forma (Aplanamiento-Alargamiento), indice de Caras
Fracturadas y Equivalente Arena.
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Esta informacién se encuentra georeferenciada en el SIG de INGEOMINAS y se
muestra en los mapas del (ANEXO L).

Para establecer gréaficas de frecuencias relativas acumuladas de la propiedad
indice Desgaste, se establecieron los siguientes rangos y agrupaciones:

Tabla 79. Rango de datos de DMA y agrupacién para evaluar el ensayo de
desgaste.

ENSAYO RANGO DE ENSAYO CALIDAD

< 30% < Buena

DMA % 0-8, 8-12,12-18, 18-24, > 24 30% — 40% Regular

>40% Pobre

Para las propiedades indices de Solidez G (Gruesos) y Solidez F (Finos);
Adherencia (Frasco y Bandeja), Actividad-Azul de Metileno e indice de Forma
(Aplanamiento y Alargamiento) se establecio el porcentaje de datos de calidad
que cumplen los requisitos establecidos en las Normas del IDU 2005 asi:

Solidez: Pérdida en Sulfato de Magnesio 18% méximo
Adherencia: Frasco 95% minimo; Bandeja 75% minimo
Actividad Azul de Metileno: 8 maximo.

indices de Forma Aplanamiento—Alargamiento 35% maximo.
Absorcion G (Gravas) y Absorcion A (Arenas)

Tabla 80. Rango de absorcion para graficar el mencionado ensayo.

ENSAYO RANGO DE ENSAYO

ABSORCION % 0-05,05-1,1-1,5,1,5-2.

Se adopta como criterio la clasificacion de las rocas en siete familias segun las
propuestas de Juan Montero (1980) y Castellanos y Gomez (1989)

Familia| Basalto, Diabasa, Andesita y otras rocas cristalinas félsicas.
Familia Il Caliza Micrita, Caliza Bioclastica
Familia Ill Areniscas y Conglomerados Edad del Cretaceo - Paleozoico
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Familia IV Metamoérficas Foliadas (Esquistos y otras), Clasticas Laminadas
limolita silicea

Familia V Granito - Granodiorita, Cuarzodiorita, otras rocas

Familia VI Chert

Familia VIl Arenisca y Conglomerado de Edad Terciario

9.2.2 Datos de calidad para las diferentes familias

A continuacién se presentan tablas que contienen datos de calidad para las
diferentes familias de comportamiento similar, los cuales son analizados
considerando la frecuencia absoluta, relativa y relativa acumulada y los
requisitos de calidad indicadores del criterio de aceptacion o rechazo. En cada
tabla se indica finalmente el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente
de variacién correspondiente al procedimiento estadistico descriptivo de las
muestras. Asi mismo las gréaficas de frecuencia acumulada para desgaste y
absorcion donde aplique.

Desgaste Familia ll

100,0 2‘
90,0 %v#mirl —

80,0

70,0

II

60,0 I
/
/

50,0
40,0
30,0

20,0
10,0 /
0,0 —0—0—/

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

Frecuencia Relativa Acumulada %

DMA

Figura 50. Frecuencia relativa acumulada en funcién del DMA.
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FAMILIA Il CALIZA MICRITA, CALIZA BIOCLASTICA Y TOTAL DE LA FAMILIA IL.

Tabla 81. Desgaste Familia Il.

Desgaste
MICRITAS
Datos |Rangos DNo. Frecuencia Frecue.ncia F';:gll;fir\‘,;ia Promedio Desv'iacién Coefigier]t'e de
atos Absoluta Relativa Acumulada Estandar Variacion
21 8 8 0 0,0 0,0 29,375 12,64 0,43
23 12 0 0,0 0,0
25 12| 18 0 0,0 0,0
25 18 | 24 2 25,0 25,0
25 24 | 30 5 62,5 87,5
26 30 | 38 0 0,0 87,5
30 38 | 42 0 0,0 87,5
60 42 | 48 0 0,0 87,5
48 | 54 0 0,0 87,5
54 | 80 1 12,5 100,0
80 | 96 0 0,0 Agrupacion %
0 0,0 <30 7 187,5
0 0,0 30 - 40 10 87,5
Total 8 100 > 40 12,5
Total
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Tabla 82. Solidez gruesos.
Solidez Gruesos
MICRITAS
Datos Rangos No. Datos Frecuencia %
82,9 <18 7 2 28,57
4 >18 5 71,43
12,2 Total 7
25,1
25,6
55,4
75,7
Tabla 83. Absorcion.
Absorcion
MICRITAS
Datos Randos No. Frecuencia
9 Datos | Absoluta | Relativa Acumulada Relativa acumulada %
0,431 0 |05 6 2 33,33 0
0,439 05| 1 4 66,67 100,00
0,65 1115 6 100
0,925 15| 2
0,945 2125
0,976 25| 3
Tabla 84. indices de forma.
indices de Forma
MICRITAS
Datos Rangos IAP % IAL %
14 17 <35 100,00 85,71
14 19 >35 0,00 14,29
22 24 Total 100 100
24 27
29 33
30 34
32 41
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Tabla 85. Actividad de finos azul de metileno.

Actividad de finos Azul de Metileno
MICRITAS
Datos Rangos Total Frecuencia %
>8 4 3 75
<8 1 25
Total 4
13
Tabla 86. Adherencia frasco.
Adherencia Frasco
CALIZA Y MICRITA
Datos Rangos Total Frecuencia %
>95 > 95 1 1 100
<95 0 0
Total
Tabla 87. Adherencia en bandeja.
Adherencia Bandeja
MICRITAS
Datos Rangos Total Frecuencia %
77 >95 1 0 0
<95 1 100
Total 1
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FAMILIA 1l ARENISCAS Y CONGLOMERADOS EDAD DEL CRETACEO - PALEOZOICO
Tabla 88. Desgaste Familia Ill.
Desgaste los Angeles
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO
batos |Rangos| No.Datos | Frecuencia | Frecuencia Z’SZ.‘;‘?{&Z“ Promedio | Desviacien | Coeficiente de
cumulada
18 0] 8 44 0 0,0 0,0 39,875 14,54 0,36
19 8 |12 0 0,0 0,0
24 12 | 18 1 2,3 2,3
24 18 | 24 3 6,8 9,1
26 24| 30 10 22,7 31,8
28 30|38 9 20,5 52,3
28 38| 42 10 22,7 75,0
29 42 | 48 2 4,5 79,5
29 48 | 54 1 2,3 81,8
30 54 | 80 7 15,9 97,7
30 80 | 96 1 2,3 100,0 Agrupacién %
30 0 0,0 <20 2 4,55
30 0 0,0 20 - 40 29 65,91
30 [ Total 44 100 > 40 13 29,55
31 Total 44
32
32
33
34
36
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Figura 51. Desgaste Familia lll.
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Tabla 89. Solidez gruesos.

Solidez Gruesos

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO

Rangos

No. Datos

%
Frecuencia Absoluta Frecuencia
Relativa

<18

29

19 65,52

>18

10 34,48

Total

29

Tabla 90. Absorcion de gruesos.

Absorcion Gruesos
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO
Frecuencia
Datos Rangos | No. Datos
Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %
0,431 0 |05 6 2 33,33 0
0,439 05| 1 4 66,67 100,00
0,65 1115 6 100
0,925 15| 2
0,945 2125
0,976 25| 3
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Tabla 91. Absorcién de finos.

Absorciéon Finos
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO
No. Frecuencia
Datos Rangos Datos - - 5
Absoluta | Relativa Acumulada Relativa acumulada %
8 0 |05 2 0 0 0
15,15 05| 1 0 0 0
1|15 0 0 0
15| 2 0 0 0
2 |25 0 0 0
25| 3 0 0 0
3 |35 0 0 0
35| 4 0 0 0
4 |45 0 0 0
45| 5 0 0 0
5 |55 0 0 0
55| 6 0 0 0
6 |65 0 0 0
65| 7 0 0 0
7 |75 0 0 0
75| 8 1 50 50
8 |85 0 0 50
85| 9 0 0 50
9 |95 0 0 50
95| 10 0 0 50
10 |10,5 0 0 50
105 11 0 0 50
11 (115 0 0 50
11,5 12 0 0 50
12 |12,5 0 0 50
12,5| 13 0 0 50
13 | 13,5 0 0 50
135 14 0 0 50
14 (145 0 0 50
145| 15 0 0 50
15 | 15,5 1 50 100
155| 16 0 0
2 100
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Tabla 92. indices de forma.

indices de forma
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO
IAP %
Datos Rangos Frecuencia IAL % Frecuencia Relativa
Relativa
27 11 <35 92,31 61,54
10 14 >35 7,69 38,46
12 15 Total 100 100,00
12 15
13 16
16 18
19 22
19 24
19 24
20 25
20 25
21 27
23 32
24 34
26 34
26 35
26 38
27 39
27 39
29 39
29 41
30 43
32 44
34 44
39 45
68 64

Tabla 93. Actividad de finos azul de metileno.

Actividad de finos Azul de Metileno
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEOQO Y PALEOZOICO

Frecuencia %Frecugncia
Datos Rangos Total ; Relativa
relativa
acumulada

1,3 > 8 8 0 0
1,5 <8 8 100

2 8

3
3,8

4
5,8
6.5
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FAMILIA IV METAMORFICAS FOLIADAS (ESQUISTOS Y OTRAS), CLASTICAS LAMINADAS (LIMOLITA
SILICEA Y OTRAS)

Tabla 94. Desgaste Familia IV.

Desgaste los Angeles

FOLIADAS Y LODOSAS
Datos  |Rangos| No.Datos | Frecuencia | Frecuencia "Retativa Promedio Desviacién | - Coeficiente de
Acumulada
19 0| 8 18 0 0,0 0,0 35,22 11,19 0,32
25 8 | 12 0 0,0 0,0
26 12 ] 18 0 0,0 0,0
28 18 | 24 1 5,6 5,6
28 24 | 30 8 44,4 50,0
29 30 | 38 3 16,7 66,7
29 38 | 42 3 16,7 83,3
30 42 | 48 3 16,7 100,0
30 48 | 54 0 0,0 100,0
31 54 | 80 0 0,0 100,0
33 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupaciéon %
33 0 0,0 <30 9 50
39 0 0,0 30-40 4 22,2
41 Total 18 100 > 40 5 27,78
47 Total 18
54
54
58
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Figura 52. Desgaste Familia IV.
Tabla 95. Solidez gruesos.
Solidez Gruesos
FOLIADAS Y LODOSAS
Frecuencia
Datos Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta Relativa
acumulada
4 <18 19 7 36,84
5 >18 12 63,16
5,3 Total 19
5,5
6,8
8,03
11
13
15
17,2
27
56,1
60,2
68,7
74,6
75,3
76,3
82,6
94,3
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Tabla 96. Solidez finos.
Solidez Finos
CUARZO - ARENISCA
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta Flsgll::ir;:ia
Acumulada
50,3 <18 1 0 0,00
>18 100,00
Total 1
Tabla 97. Absorcion.
FOLIADAS Y LODOSAS
Datos Rangos | No. Datos Frecuencia
Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %
1,026 0 |05 18 0 0,00 0
2,40 05| 1 0 0,00 0,00
3,507 1115 1 5,56 5,56
3,706 15| 2 0 0,00 5,56
4,285 2|25 1 5,56 11,11
4,357 25| 3 0 0,00 11,11
5,23 3|35 0 0,00 11,11
5,903 35| 4 2 11,11 22,22
5,981 4 |45 2 11,11 33,33
6,071 45| 5 0 0,00 33,33
6,24 5|55 1 5,56 38,89
6,4 55| 6 2 11,11 50,00
6,667 6 | 65 3 16,67 66,67
6,854 6,5 7 3 16,67 83,33
6,945 7175 1 5,56 88,89
7,29 75| 8 0 0,00 88,89
8,43 8 | 85 1 5,56 94,44
14,48 >14 1 5,56 100,00
18 100,00
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Tabla 98. indices de forma.

FOLIADAS Y LODOSAS
IAP % . IAL % Frecuencia
Datos Rangos Frecuencia .
; Relativa
Relativa

10 15 <35 71,43 42,86
12 15 >35 28,57 57,14
13 19 Total 100 100,00
16 24
16 25
22 27
22 31
25 36
33 40
33 43
37 43
43 45
43 47
50 50

Tabla 99. Actividad de finos azul de metileno.

FOLIADAS Y LODOSAS

Frecuencia % Frecuencia
Datos Rangos Total Absoluta Relativa
0,8 >8 11 10 90,9090909
2,8 <8 1 9,09090909
3,3 11
3,8
4
4,8
5,3
53
7,8
8
34,8
Tabla 100. Adherencia en frasco.
FOLIADAS Y LODOSAS
%
Datos Rangos Total Frecuencia Absoluta | Frecuencia
Relativa
>95 > 95 1 1 100
<95 0 0
1
Tabla 101. Adherencia en bandeja.
FOLIADAS Y LODOSAS
%
Datos Rangos Total Frecuencia absoluta | Frecuencia
Relativa
87 > 95 1 0 0
<95 1 100
1
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FAMILIA VI CHERT
Tabla 102. Desgaste Familia IV.
Desgaste
CHERT
Datos |Rangos| No. Datos F;\%Z%?Sf;a Fg{;gﬁﬂ/‘;a F;e;:iil:ga Promedio DEeSSt\g 233” Cci?:;:ii:;téende
Acumulada

12 0|8 6 0 0,0 0,0 24,00 7,56 0,32
21 8 |12 1 16,7 16,7
22 12118 0 0,0 16,7
26 18124 2 33,3 50,0
29 24 (30 2 33,3 83,3
34 30|38 1 16,7 100,0
38142 0 0,0 100,0
42| 48 0 0,0 100,0
48 | 54 0 0,0 100,0
54 | 80 0 0,0 100,0

80| 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %

0 0,0 <20 1 16,67

0 0,0 20-40 5 83,33

Total 6 100 > 40 0 0,00

Total 6
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Figura 53. Desgaste Familia IV.

Tabla 103. Solidez gruesos Familia IV.

Solidez Gruesos

CHERT
Frecuencia % .
Datos Rangos No. Datos Absoluta Frecue_nCIa
Relativa
2 <18 5 3 60,00
3,5 >18 2 40,00
7,1 Total 5
27,7
61
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Tabla 104. Absorcion Familia V.

Absorcion
CHERT
Datos Ranaos No. Frecuencia
9 Datos Absoluta | Relativa Acumulada Relativa acumulada %
2,509 0 |05 2 0 0,00 0
3,08 05| 1 0 0,00 0,00
1115 0 0,00 0,00
15| 2 0 0,00 0,00
2125 0 0,00 0,00
25| 3 1 50,00 50,00
3|35 1 50,00 100,00
35| 4 0 0,00 100,00
4 |45 0 0,00 100,00
45| 5 0 0,00 100,00
51|55 0 0,00 100,00
55| 6 0 0,00 100,00
6 | 6,5 0 0,00 100,00
6,5| 7 0 0,00 100,00
7175 0 0,00 100,00
75| 8 0 0,00 100,00
8 |85 0 0,00 100,00
>14 0 0,00 100,00
2 100,00
Tabla 105. indices de forma Familia IV.
indices de forma
CHERT
IAP % IAL %
Datos Rangos | Frecuencia | Frecuencia
Relativa Relativa
13 18 <35 66,67 83,33
21 27 >35 33,33 16,67
24 28 Total 100 100,00
28 30
37 34
41 47
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Tabla 106. Actividad de finos azul de metileno Familia IV.

Actividad de finos Azul de Metileno

CHERT
Frecuencia %
Datos Rangos Total Frecuencia
Absoluta i
Relativa
0,8 >8 3 0 0
2,5 <8 100
2,8

Tabla 107. Adherencia en frasco Familia IV.

Adherencia Frasco

CHERT
Frecuencia %
Datos Rangos Total Frecuencia
Absoluta i
Relativa
>05 > 95 1 1 100
< 95 0
1

Tabla 108. Adherencia en bandeja Familia IV.

Adherencia Bandeja

CHERT
Frecuencia %
Datos Rangos Total Frecuencia
Absoluta :
Relativa
94 > 95 1 0
<95 100
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FAMILIA VII ARENISCA'Y CONGLOMERADO DE EDAD TERCIARIO

Tabla 109. Desgaste Familia VII.

Desgaste

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO

Frecuencia Frecuencia Frecue_ncia . Desviacién Coeficiente de
Datos Rangos | No. Datos Absoluta Relativa AReIatlva Promedio Estandar Variacion
cumulada
22 0] 8 15 0 0,0 0,0 46,97 18,77 0,40
23 8 | 12 0 0,0 0,0
30 12 | 18 0 0,0 0,0
36 18| 24 2 13,3 13,3
37 24 | 30 1 6,7 20,0
38 30 | 38 3 20,0 40,0
38,5 38| 42 1 6,7 46,7
48 42 | 48 2 13,3 60,0
48 48 | 54 3 20,0 80,0
50 54 | 80 3 20,0 100,0
52 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
54 0 0,0 <30 3 20
64 0 0,0 30-40 4 26,66
71 Total 15 100 > 40 8 53,33
93 Total 15
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Figura 54. Desgaste Familia VII.
Tabla 110. Solidez gruesos Familia VII.
Solidez Gruesos
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta | Frecuencia
Relativa
1,8 <18 5 4 80,00
4.8 >18 1 20,00
9,6 Total
12
23,6
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Tabla 111. Absorcion Familia VII.

Absorcion
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
Frecuencia
Datos Rangos | No. Datos Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %
0,83 0 |05 3 0 0,00 0
3,56 05| 1 1 33,33 33,33
4,369 1115 0 0,00 33,33
15| 2 0 0,00 33,33
2125 0 0,00 33,33
25| 3 0 0,00 33,33
3|35 0 0,00 33,33
35| 4 1 33,33 66,67
4 145 1 33,33 100,00
45| 5 0 0,00 100,00
5155 0 0,00 100,00
55| 6 0 0,00 100,00
6 | 6,5 0 0,00 100,00
65| 7 0 0,00 100,00
7175 0 0,00 100,00
75| 8 0 0,00 100,00
8 |85 0 0,00 100,00
>14 0 0,00 100,00
3 100,00
Tabla 112. indices de forma Familia VII.
indices de Forma
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
IAP % IAL %
Datos Rangos | Frecuencia| Frecuencia
Relativa Relativa
14 16 <35 75,00 100,00
16 21 >35 25,00 0,00
19 25 Total 100 100,00
50 34
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Tabla 113. Actividad de finos azul de metileno

Familia VII.

Actividad de finos Azul de Metileno

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
. %
Datos Rangos Total Frecuencia Frecuencia

Absoluta .
Relativa

15 >8 2 0 0,00
3,3 <8 2 100,00

2

Tabla 114. Adherencia en frasco Familia VII.

Adherencia Frasco

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO

. %
Datos Rangos Total Frecuencia Frecuencia
Absoluta .
Relativa
>95 > 95 2 2 100
>95 <95 0

Tabla 115. Adherencia en bandeja.

Adherencia Bandeja

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO

. %
Datos Rangos Total Frecuencia Frecuencia
Absoluta .
Relativa
91 > 95 2 50
73 <95 50
2
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Aluvial Igneo Metamoérfico
Tabla 116. Desgaste familia AIM.
Desgaste
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
atos |Rangos| No. Datos | Frecuencia | Frecuencia | FROEIEE | o | Desviacién | Coeficiente de
Acumulada

19 0| 8 4 0 0,0 0,0 24,25 6,65 0,27
22 8 |12 0 0,0 0,0
22 12 | 18 0 0,0 0,0
34 18 | 24 3 75,0 75,0
24 | 30 0 0,0 75,0
30| 38 1 25,0 100,0
38|42 0 0,0 100,0
42 | 48 0 0,0 100,0
48 | 54 0 0,0 100,0
54 | 80 0 0,0 100,0

80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %

0 0,0 <20 1 25,00

0 0,0 20 - 40 2 50,00

Total 4 100 > 40 1 25,00

Total 4

Programa de Exploracién de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25 “Minerales Industriales y Materiales de
Construccion” 197



INSTITUTO COLOMBIANO
DE GEOLOGIA Y MINERIA

> INGEOMINAS
Familia AIM CUNDINAMARCA
100 £
N 90
=
£
3 60 //
& 40 /
§ 30
g /
S 20 /
“ 10
0 & o v/
5 10 15 20 25 30 35 40
DMA
Figura 55. Desgaste Familia AIM.
Tabla 117. Solidez gruesos Familia AIM.
Solidez Gruesos
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta | Frecuencia
Relativa
0,6 <18 2 100,00
47 >18 0,00
Total
Tabla 118. Absorcion Familia AIM.
Absorcion
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
Frecuencia
Datos Rangos | No. Datos
Absoluta Relativa Relativa acumulada
0,849 0 |05 1 0 0,00 0
05| 1 1 100,00 100,00
1115 0 0,00 100,00
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Tabla 119. indices de forma Familia AIM.

indices de forma
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
IAP % IAL %
Datos Rangos Frecuencia | Frecuencia

Relativa Relativa

17 22 <35 100,00 50,00

22 47 >35 0,00 50,00
Total 100 100,00

Tabla 120. Actividad de finos azul de metileno.

Actividad de finos Azul de Metileno
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
. %
Datos Rangos Total Frecuencia Frecuencia
absoluta .
Relativa
1 > 8 1 0 0,00
0 <8 1 100,00
1

Tabla 121. Adherencia en frasco Familia VII.

Adherencia Frasco
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
: %
Datos Rangos Total Frecuencia frecuencia
Absoluta :
Relativa
>905 > 95 1 1 100
>95 <95 0 0
1
Tabla 122. Adherencia en bandeja.
Adherencia Bandeja
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
Frecuencia %
Datos Rangos Total Frecuencia
Absoluta :
Relativa
87 > 95 1 0
<95 1 100
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ALUVIAL SEDIMENTARIO

Tabla 123. Desgaste Familia AS.

Desgaste

ALUVION SEDIMENTARIO

Frecuencia Frecuencia Frecue_ncia . Desviacion Coeficiente de
Datos Rangos| No. Datos Absoluta Relativa Relativa Promedio Estandar Variacién
Acumulada
15 8 16 0 0,0 0,0 28,69 5,64 0,20
22 12 0 0,0 0,0
26 12| 18 1 6,3 6,3
26 18| 24 1 6,3 12,5
26 24 | 30 8 50,0 62,5
27 30 | 38 5 31,3 93,8
27 38| 42 1 6,3 100,0
27 42 | 48 0 0,0 100,0
29 48 | 54 0 0,0 100,0
30 54 | 80 0 0,0 100,0
31 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
32 0 0,0 <30 10 62,5
32 0 0,0 30-40 5 31,25
35 Total 16 100 > 40 6,25
35 Total 16
39
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Figura 56. Frecuencia Relativa Acumulada en funcion de DMA Familia AS.

Tabla 124. Solidez gruesos Familia AS.

Solidez Gruesos

ALUVION SEDIMENTARIO

%

Datos

Rangos

No. Datos

Frecuencia absoluta

Frecuencia
Relativa

2,6

<18

15

15

100,00

3,8

>18

0

0,00

4

Total

15

54

6

6,1

7

9

9,6

10

10

13,5

14

14,5

16,5
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Tabla 125. Solidez finos Familia AS.

Solidez Finos
CUARZO - ARENISCA
Datos Rangos No. Datos Frecuencia Absoluta % Fi;?;;igma
13,3 <18 1 100,00
>18 0 0,00
Total
Tabla 126. Absorcién Familia AS.
Absorcion
ALUVION SEDIMENTARIO
Datos | Rangos | No. Datos Frecuencia
Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %
1,238 0|05 8 0 0,00 0
1,439 |0,5 1 0 0,00 0,00
1,523 1115 2 25,00 25,00
1523 [15] 2 4 50,00 75,00
1,526 2 |25 0 0,00 75,00
1,79 25| 3 0 0,00 75,00
3,371 3 135 1 12,50 87,50
4565 |3,5| 4 0 0,00 87,50
4 |45 0 0,00 87,50
45| 5 1 12,50 100,00
5 15,5 0 0,00 100,00
55| 6 0 0,00 100,00
6 | 65 0 0,00 100,00
65| 7 0 0,00 100,00
7 175 0 0,00 100,00
75| 8 0 0,00 100,00
8 | 8,5 0 0,00 100,00
>14 0 0,00 100,00
Total 8 100,00
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Figura 57. Frecuencia relativa acumulada en funcion DMA % familia AS.

Tabla 127. indices de forma Familia AS.

indices de Forma

ALUVION SEDIMENTARIO

IAP %
Datos Rangos frecuencia IAL %
relativa
IAP % 1AL % <35 93,75 81,25
2 1 >35 6,25 18,75
7 5 Total 100 100,00

11

16

17

17

18

20

21

22

26

28

29

36

53

54
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Tabla 128. Actividad de finos azul de metileno.

Actividad de finos Azul de Metileno
ALUVION SEDIMENTARIO
Frecuencia %
Datos Rangos Total frecuencia
absoluta .
relativa
1 >8 7 1 14,29
18 <8 6 85,71
2 Total
2,8
33
6
11,3
Tabla 129. Adherencia frasco.
Adherencia Frasco
ALUVION SEDIMENTARIO
%
Datos Rangos Total | Frecuencia absoluta | frecuencia
relativa
>95 >95 5 5 100
>95 <95 0 0
>95 Total 5
>95
>95
Tabla 130. Adherencia bandeja
Adherencia Bandeja
ALUVION SEDIMENTARIO
Frecuencia %
Datos Rangos Total frecuencia
absoluta .
relativa
87 >95 5 0 0
68 <95 5 100
72 Total 5
81
88
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Tabla 131. Resumen de distribucion por familias para Cundinamarca.

ROCA O GRUPO | ADHERENCIA SOLIDEZ INDICE DE FORMA DMA Actividad
30- Azul de
RANGO F>95% | B>75% | G<18% | F<18% | IAP<35% | IAL<35% | <30 |40 >40 Metileno
FAMILIA II 100 | 100 | 28,57 0 100 85,71 | 875| 0 |12,5 25
FAMILIA 11l 65,52 0 92,31 61,54 |31,81|13,64| O 100
FAMILIA IV 100 100 | 36,84 0 71,43 42,86 50 |22,2227,8 9,09
FAMILIA VI 100 100 60 66,67 83,33 | 83,3 |16,67| O 100
FAMILIA VII 100 50 80 75 100 20 [26,66| 53,3 100
AlM 100 100 100 100 50 75 25| 0 100
AlS 100 60 100 100 93,75 81,25| 62,5|31,25| 6,25 85,71
ROCA O GRUPO D'::;s Rango | Promedio DEeS i‘;‘:;';n Coeficiente de Variacion
CALIZAS 8 21-60 | 29,37 12,64 0,43
FAMILIA I 10 21-62 29,37 12,64 0,43
SEDIMENTARIAS
CLASTICAS 44 18-81| 39,87 14,54 0,36
EDAD CRETACEA
FAMILIA T 44 18-82 39,87 14,54 0,36
FAMILIA IV 18 19-58 | 35,22 11,19 0,32
CHERT 12-34 24 7,56 0,32
FAMILIA VI 12-36 24 7,56 0,32
SEDIMENTARIAS
CLASTICAS
EDAD 15 22-93 | 46,97 18,77 0,4
TERCIARIA
FAMILIA VII 16 22-94 46,97 18,77 0,4
AIM 4 19-34 24,25 6,65 0,27
AlS 16 15-39 | 28,69 5,64 0,2
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9.2.3 Materiales en el Departamento de Boyaca
FAMILIA 1l CALIZA MICRITA, CALIZA BIOCLASTICA Y TOTAL DE LA FAMILIA II.

Tabla 132. Desgaste Familia Il.

Desgaste

CALIZAS (MICRITAS)

Datos Rangos | No. Datos F;ebcuencia Frecue_ncia FI;eeCI:ﬁir\]/(;a Promedio Desvjacién Coefic_ien_t,e de
soluta Relativa Estandar Variacion
Acumulada

7 0 8 26 1 3,8 0,0 23,35 8,08 0,35
11 8 12 2 7,7 11,5
12 12 | 18 5 19,2 30,8
13 18 | 24 6 23,1 53,8
17 24 | 30 9 34,6 88,5
17 30 | 38 2 7,7 96,2
18 38 | 42 0 0,0 96,2
18 42 | 48 1 3,8 100,0
21 48 | 54 0 0,0 100,0
21 54 | 80 0 0,0 100,0
21 80 | 96 0 0,0 Agrupacion %
22 0 0,0 <20 8 30,77
23 0 0,0 20 -40 17 65,38
24 [ Total 26 100 > 40 1 3,85
25 Total 26
25
26
29
29
29
30
30
30
31
35
43
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Figura 58. Desgaste Familia Il.

Tabla 133. Solidez gruesos Familia Il.

Solidez Gruesos

CALIZAS (MICRITAS)

Datos

Rangos

No. Datos

Frecuencia

%

<18

23

17

73,91

>18

6

26,09

Total

23

2,8

25,1

25,6

44

47

55,4

75,7
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Tabla 134. Abstraccion Familia Il

Absorcion
CALIZAS (MICRITAS)
Frecuencia
Datos Rangos| No. Datos Relativa Relativa acumulada
Absoluta
Acumulada %
0,41 0 (0,5 3 5 21,74 0
0,431 05| 1 8 34,78 56,52
0,439 11,5 3 13,04 69,57
0,45 1,5| 2 2 8,70 78,26
0,46 2 |25 2 8,70 86,96
0,53 2,51 3 1 4,35 91,30
0,54 3 13,5 1 4,35 95,65
0,65 3,5| 4 1 4,35 100,00
0,69 23
0,75
0,76
0,9
0,925
1,1
1,2
1,42
1,7
1,9
2,3
2,4
2,63
3,05
3,8
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Tabla 135. indices de forma Familia Il

indices de Forma

CALIZAS (MICRITAS)

Datos Rangos IAP % IAL %
13 19 <35 94,74 54,55
14 20 >35 5,26 45,45
18 25 Total 100 100
20 25
21 27
21 27
22 28
22 30
24 33
25 33
25 34
26 34
29 40
29 40
31 41
33 41
34 45
35 46
43 47

48
50
52

Tabla 136. Actividad de finos azul de metileno.

Actividad de finos Azul de Metileno

CALIZAS (MICRITAS)

Datos Rangos Total Frecuencia %
2 >8 3 2 66,67
2 <8 1 33,33
13 Total 3
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FAMILIA Il ARENISCAS Y CONGLOMERADOS EDAD DEL CRETACEO - PALEOZOICO Y TOTAL DE LA FAMILIA III.

Tabla 137. Desgaste Familia lll

Desgaste
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO
Datos Rangos | No. Datos FA%Z%?SE;’I Fae;giir\ga Fg;:;r\l/(;a Promedio DEe:tVéi ﬁgfrn C(i?;i:iiaeg\itéende
Acumulada
23 8 41 0 0,0 0,0 37,15 10,01 0,27
27 12 0 0,0 0,0
27 12 ] 18 0 0,0 0,0
28 18] 24 1 2,4 2,4
28 24 1 30 12 29,3 31,7
28 30 | 38 14 34,1 65,9
29 38 | 42 3 7,3 73,2
29 42 | 48 7 17,1 90,2
30 48 | 54 3 7,3 97,6
30 54 | 80 1 2,4 100,0
30 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacién %
30 0 0,0 <20 0 0,00
30 0 0,0 20-40 28 68,29
31 Total 41 100 > 40 13 31,71
31 Total 41
33
33
33
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Tabla 138. Solidez gruesos Familia Ill.

Solidez Gruesos

ARENISCA'Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEOQO Y PALEOZOICO

Datos

Rangos

No. Datos

Frecuencia

%

1,5

<18

30

29

96,67

1,6

>18

1

3,33

2,5

Total

30

2,6

2,8

29

2,9

3

3

3,1

3,4

4,1

4,4

4,7

5

6,7

7
7
8
8

9,1

10

10

11

11,6

12,9

13,8

17

17

76,3
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Tabla 139. Absorcién gruesos Familia lll.

Absorcion Gruesos

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEQO Y PALEOZOICO

Datos Rangos No. Datos - Frecuencia -
Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %

0,8 0 0,5 7 0 0,00 0
0,85 0,5 1 3 11,54 11,54
0,994 1 15 7 26,92 38,46
1,067 15 2 4 15,38 53,85
1,1 2 2,5 3 11,54 65,38
1,14 2,5 3 0 0,00 65,38
1,16 3 3,5 2 7,69 73,08
1,24 3,5 4 0 0,00 73,08
1,31 4 45 2 7,69 80,77
15 4,5 5 0 0,00 80,77
1,51 5 55 1 3,85 84,62
1,6 55 6 1 3,85 88,46
1,68 6 6,5 1 3,85 92,31
1,785 6,5 7 1 3,85 96,15
1,96 7 7,5 0 0,00 96,15
2,03 7,5 8 0 0,00 96,15
2,14 8 8,5 0 0,00 96,15
2,38 8,5 9 0 0,00 96,15
3,27 9 9,5 0 0,00 96,15
3,34 9,5 10 0 0,00 96,15
4,02 10 10,5 0 0,00 96,15
4,38 10,5 11 0 0,00 96,15
5,2 11 11,5 0 0,00 96,15
5,6 11,5 12 0 0,00 96,15
6,05 12 12,5 0 0,00 96,15
6,945 12,5 13 0 0,00 96,15
14,48 13 13,5 0 0,00 96,15
13,5 14 0 0,00 96,15
14 14,5 1 3,85 100,00

14,5 15 26
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Tabla 140. indices de forma de la Familia Il.

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEO Y PALEOZOICO

Datos Rangos 1AP % 1AL %

9 22 <35 85,00 65,22

10 24 >35 15,00 34,78

22 Total 100 100,00
23 25
23 26
25 28
25 29
25 29
27 33
29 33
29 33
30 34
31 34
32 34
33 35
34 36
34 39
37 41
37 41
41 44
45
47
52

Tabla 141. Actividad de finos azul de metileno Familia Ill.

Actividad de finos Azul de Metileno

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD CRETACEQO Y PALEOZOICO

%
e .
Datos Rangos Total recuencia Frecuencia
absoluta .
relativa
3,8 >8 2 0 0
38 <8 100
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FAMILIA IV METAMORFICAS FOLIADAS (ESQUISTOS Y OTRAS), CLASTICAS LAMINADAS (LIMOLITA
SILICEA Y OTRAS) Y TOTAL FAMILIA IV

Tabla 142. Desgaste los angeles Familia .

FOLIADAS Y LODOSAS

Frecuencia Frecuencia Frecue_ncia . Desviacién Coeficiente de
Datos Rangos| No. Datos Absoluta Relativa Relativa Promedio Estandar vVariacion
Acumulada
19 8 9 0 0,0 0,0 28,44 5,81 0,20
23 12 0 0,0 0,0
24 12|18 0 0,0 0,0
26 18| 24 3 33,3 33,3
30 24 | 30 2 22,2 55,6
31 30|38 4 44,4 100,0
32 38| 42 0 0,0 100,0
34 42 | 48 0 0,0 100,0
37 48 | 54 0 0,0 100,0
54 | 80 0 0,0 100,0
80|96 0 0,0 100,0 Agrupacién %
0 0,0 <30 5 11,11
0 0,0 30-40 4 88,89
Total 9 100 > 40 0 0,00
Total 9
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Figura 60. Relativa frecuencia acumulada en funcion del % DMA.
Tabla 143. Solidez en gruesos Familia IV.
Solidez Gruesos
FOLIADAS Y LODOSAS
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta Frecuencia
relativa
2,1 <18 10 10 100,00
3,2 >18 0 0,00
4,9 Total 10
58
7,3
8,8
8,9
9,5
11
17
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Tabla 144. Absorcion Familia V.

Absorcion
FOLIADAS Y LODOSAS
Datos | Ranaos No. Frecuencia
g Datos Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada %
0,97 0|05 10 0 0,00 0
1,24 05| 1 1 10,00 10,00
3,88 1115 1 10,00 20,00
3,88 1,5| 2 0 0,00 20,00
4,35 2 |25 0 0,00 20,00
4,42 25| 3 0 0,00 20,00
4,59 3|35 0 0,00 20,00
5,12 35| 4 2 20,00 40,00
6,04 4 | 4,5 2 20,00 60,00
6,53 45| 5 1 10,00 70,00
5155 1 10,00 80,00
55| 6 0 0,00 80,00
6 | 65 1 10,00 90,00
6,5| 7 1 10,00 100,00
7175 0 0,00 100,00
75| 8 0 0,00 100,00
8 | 8,5 0 0,00 100,00
>14 0 0,00 100,00
10 100,00
Tabla 145. indices de forma Familia IV.
indices de Forma
FOLIADAS Y LODOSAS
IAP %
Datos Rangos Frecuencia IAL %
relativa
13 | 23 <35 71,43 28,57
17 32 >35 28,57 71,43
32 37 Total 100 100,00

35

43

35

50

36

52

46

58
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FAMILIA V GRANITO - GRANODIORITA, CUARZO DIORITA, OTRAS ROCAS Y TOTAL DE LA FAMILIA V.

Tabla 146. Desgaste Familia V.

Desgaste

GRANITO Y GRANODIORITA

Frecuencia Frecuencia Frecue_ncia . Desviacion Coeficiente de
Datos | Rangos No. Datos Absoluta Relativa Relativa Promedio Estandar Variacion
Acumulada
16 8 3 0 0,0 0,0 20,33 7,51 0,37
16 12 0 0,0 0,0
29 12 | 18 2 66,7 66,7
18 | 24 0 0,0 66,7
24 | 30 1 333 100,0
30| 38 0 0,0 100,0
38| 42 0 0,0 100,0
42 | 48 0 0,0 100,0
48 | 54 0 0,0 100,0
54 1 80 0 0,0 100,0
80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
0 0,0 <30 3 100
0 0,0 30-40 1 0
Total 3 100 > 40 0 0,00
Total 3
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Figura 61. Frecuencia relativa acumulada en funcién DMA %.
Tabla 147. Solidez gruesos Familia V.
Solidez Gruesos
GRANITO Y GRANODIORITA
. % frecuencia
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta relativa
1,3 <18 2 2 100,00
1,9 >18 0 0,00
Total 2
Tabla 148. Solidez finos Familia V.
Solidez Finos
CUARZO - ARENISCA
5 -
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta & frecqenma
relativa
50,3 <18 1 0 0,00
>18 1 100,00
Total 1
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Tabla 149. Absorcion Familia V.

Absorcion

GRANITO Y GRANODIORITA

D R No. D Frecuencia

atos angos 0. batos Absoluta Relativa Relativa acumulada %
0,57 0|05 2 0 0,00 0
058 |05 1 2 100,00 100,00

Tabla 150. indices de forma Familia V.

indices de Forma

GRANITO Y GRANODIORITA

Datos Rangos IAP % IAL % Frecuencia
relativa
17 | 31 <35 100,00 0,00
28 | 35 >35 0,00 100,00
Total 100 100,00
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FAMILIA VI CHERT

Tabla 151. Desgaste Familia VI.

Desgaste
CHERT
Datos | Rangos No. Datos F;\ebcuencia Frecue_n cia Flgeeigiii]/(;a Promedio DeS\{iacién Coefic-ien't,e de
soluta Relativa Estandar Variacion
Acumulada
10 0] 8 22 0 0,0 0,0 26,41 9,79 0,37
13 8 |12 1 4,5 4,5
15 12 | 18 2 9,1 13,6
19 18 | 24 7 31,8 455
20 24 | 30 7 31,8 77,3
22 30 | 38 1 4,5 81,8
22 38 | 42 3 13,6 95,5
23 42 | 48 0 0,0 95,5
24 48 | 54 1 4,5 100,0
24 54 | 80 0 0,0 100,0
25 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
25 0 0,0 <30 17 77,27
25 0 0,0 30-40 2 9,09
26 [ Total 22 100 > 40 3 13,64
26 Total 22
27
29
33
39
41
42
51
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Figura 62. Frecuencia relativa acumulada en funcion DMA %.

Tabla 152. Solidez gruesos Familia VI.

Solidez Gruesos
CHERT

%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta | frecuencia
relativa
29 <18 19 18 94,74

1 >18 1 5,26

1 Total 19
1,3
1,5
2,2
2,4
2,9
3,1
3,1
3,7
3,9
3,9

6
7
7,8
8,1
14,3
19
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Tabla 153. Absorcion Familia V.

Absorcidn
CHERT
Frecuencia
Datos Rangos | No. Datos Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada
0,83 0 0,5 16 0 0,00 0
0,85 0,5 1 2 12,50 12,50
1,08 1|15 2 12,50 25,00
1,41 15| 2 2 12,50 37,50
1,93 2 2,5 1 6,25 43,75
1,94 25| 3 1 6,25 50,00
2,22 3 3,5 1 6,25 56,25
2,91 3,5 4 2 12,50 68,75
3,14 4 | a5 1 6,25 75,00
3,6 4,5 5 1 6,25 81,25
3,7 5 |55 0 0,00 81,25
4,44 5,5 6 1 6,25 87,50
4,55 6 | 6,5 0 0,00 87,50
5,65 65| 7 0 0,00 87,50
74 7 |75 1 6,25 93,75
8,03 7,5 8 0 0,00 93,75
8 8,5 1 6,25 100,00
>14 0 0,00 100,00
16 100,00
Tabla 154. indices de forma.
indices de Forma
CHERT
Datos Rangos IAP % IAL % FreFuenC|a
relativa
17 14 <35 85,71 53,33
23 24 >35 14,29 46,67
24 24 Total 100 100,00
24 30
25 31
27 32
27 33
27 35
29 36
32 37
32 38
33 40
39 40
63 41
49
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FAMILIA VIl ARENISCA'Y CONGLOMERADO DE EDAD TERCIARIO Y TOTAL DE LA FAMILIA VII.

Tabla 155. Desgaste Familia VII.

Desgaste

ARENISCA' Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO

Frecuencia Frecuencia Frecue_ncia . Desviacién Coeficiente de
Datos Rangos | No. Datos Absoluta Relativa Relativa Promedio Estandar Variacion
Acumulada
22 8 6 0 0,0 0,0 35,83 14,62 0,41
22 12 0 0,0 0,0
29 12| 18 0 0,0 0,0
40 18 | 24 2 33,3 33,3
42 24 1 30 1 16,7 50,0
60 30| 38 0 0,0 50,0
38 | 42 2 33,3 83,3
42 | 48 0 0,0 83,3
48 | 54 0 0,0 83,3
54 1 80 1 16,7 100,0
80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
0 0,0 <30 3 50,0
0 0,0 30-40 1 16,66
Total 6 100 > 40 2 33,33
Total 6
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Figura 63. Relativa frecuencia, acumulada en funcion DMA % Familia VII.
Tabla 156. Solidez gruesos Familia VII.
Solidez Gruesos
ARENISCA'Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta Frecuencia

relativa
<18 2 2 100,00

>18 0 0,00

Total 2
Tabla 157. Absorcion Familia VII.
Absorcion
ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
No. Frecuencia
Datos Rangos Datos Absoluta Relativa Acumulada Relativa acumulada

4,17 0 |05 8 2 25,00 0
0,46 05| 1 1 12,50 37,50
05 115 2 25,00 62,50
0,67 1,5 2 2 25,00 87,50
1,34 2 |25 0 0,00 87,50
14 25| 3 0 0,00 87,50
1,51 3 135 0 0,00 87,50
1,8 35| 4 0 0,00 87,50
4 14,5 1 12,50 100,00
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Tabla 158. indices de forma Familia VII.

indices de Forma

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO

IAP %
Datos Rangos frecuencia IAL %
relativa
23 27 <35 100,00 66,67
34 >35 0,00 33,33
72 Total 100 100,00

Tabla 159. Adherencia frasco Familia VII.

Adherencia Frasco

ARENISCA'Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
%
Datos Rangos Total | Frecuencia absoluta | frecuencia
relativa
>95 >95 1 1 100
<95 0 0
1

Tabla 160. Adherencia Familia VII.

Adherencia Bandeja

ARENISCA Y CONGLOMERADO EDAD TERCIARIO
Datos Rangos Total | Frecuencia absoluta frecu/:_ncia
relativa
92 >95 1 0 0
<95 1 100
1
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Tabla 161. Resume de distribucion por familias para Boyaca.

ROCA O GRUPO | ADHERENCIA SOLIDEZ INDICE DE FORMA DMA
30-
RANGO F>95% | B>75% | G<18% | F<18% | IAP<35% | IAL<35% | <30 40 >40
FAMILIA II 73,91 94,74 | 54,55 | 88,46 | 7,69
FAMILIA 1l 96,67 85,00 65,22 31,71 [ 36,58 31,71
FAMILIA IV 100,00 71,43 28,57 55,55 44,44 | 0,00
FAMILIA V 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 0,00 | 0,00
FAMILIA VI 94,74 | 0,00 94,74 53,33 | 77,27 | 9,09 | 4,54
FAMILIA VII 100,00| 0,00 |100,00 100,00 | 66,67 | 50,00 |16,66 |33,33
ROCA O GRUPO No. Rango | Promedio Desvliacién Coeficiente de Variacion
Datos Estandar
CALIZAS 26 7-43 23,35 8,08 0,35
FAMILIA I 28 7-45 23,35 8,08 0,35
SEDIMENTARIAS
CLASTICAS 41 23-79 | 37,15 10,01 0,27
EDAD CRETACEA
FAMILIA 11l 41 23-80 | 37,15 10,01 0,27
FAMILIA IV 9 19-37 28,44 5,81 0,2
FAMILIA V 3 16-29 | 20,33 7,51 0,37
FAMILIA VI 22 10-41 26,41 9,79 0,37
FAMILIA VII 6 22-60 35,83 14,62 0,41
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9.3 MATERIALES EN EL DEPATAMENTO DE META

FAMILIAV GRANITO - GRANODIORITA, CUARZO DIORITA, OTRAS ROCAS Y
TOTAL DE LA FAMILIA V.

Tabla 162. Desgaste familiar.

Desgaste
GRANITO Y GRANODIORITA
. ._ | Frecuencia ._ .. | Coeficiente
Datos | Rangos No. |Frecuencia Frecue_nma Relativa Promedio Desvrlamon de
Datos | Absoluta Relativa Acumulada Estandar Variacion
31 0 8 2 0 0,0 0,0 33,00 2,83 0,09
35 8 | 12 0 0,0 0,0
12 | 18 0 0,0 0,0
18 | 24 0 0,0 0,0
24 | 30 0 0,0 0,0
30 | 38 2 100,0 100,0
38 | 42 0 0,0 100,0
42 | 48 0 0,0 100,0
48 | 54 0 0,0 100,0
54 | 80 0 0,0 100,0
80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
0 0,0 <30 0 0,00
0 0,0 30-40 2 100,00
Total 2 100 > 40 0 0,00
Total 2
Tabla 163. Solidez gruesos Familia V.
Solidez Gruesos
GRANITO Y GRANODIORITA
%
Datos Rangos No. Datos Frecuencia absoluta Frecuencia
relativa
10,00 <18 2 2 100,00
4,00 >18 0 0,00
Total
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Tabla 164. Absorcién gravas Familia V.

Absorcion Gravas

GRANITO Y GRANODIORITA

Datos | Rangos No. Frecuencia
Datos
Absoluta Relativa Relativa acumulada
1,40 0|05 2 0 0,00 0
1,10 05| 1 0 0,00 0,00

1115 2 100,00 100,00

15| 2 0 0,00 100,00

2 125 0 0,00 100,00

2,5] 3 0 0,00 100,00

3 (35 0 0,00 100,00

3,5 4 0 0,00 100,00

4|45 0 0,00 100,00

45| s 0 0,00 100,00

555 0 0,00 100,00

55| 6 0 0,00 100,00

6 |65 0 0,00 100,00

65| 7 0 0,00 100,00

7175 0 0,00 100,00

75| 8 0 0,00 100,00

8 |85 0 0,00 100,00

>14 0 0,00 100,00

2 100,00
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Tabla 165. Absorcion arenas Familia V.

Absorcion Arenas

GRANITO Y GRANODIORITA

No. Frecuencia
Datos | Rangos Datos - -
Absoluta Relativa Relativa acumulada
1,90 0|05 2 0 0,00 0
1.20 05| 1 0 0,00 0,00
1115 1 50,00 50,00
1,5 2 1 50,00 100,00
2 |25 0 0,00 100,00
25| 3 0 0,00 100,00
3135 0 0,00 100,00
35| 4 0 0,00 100,00
4 | 4,5 0 0,00 100,00
45| 5 0 0,00 100,00
55,5 0 0,00 100,00
55| 6 0 0,00 100,00
6 |65 0 0,00 100,00
6,5 7 0 0,00 100,00
7175 0 0,00 100,00
75| 8 0 0,00 100,00
8 |85 0 0,00 100,00
>14 0 0,00 100,00
2 100,00
Tabla 166. indices de forma Familia V.
indices de Forma
GRANITO Y GRANODIORITA
Datos Rangos IAP freCL'Jencia IAL freCL'Jencia
relativa relativa
13 | s <35 100,00 0,00
>35 0,00 100,00
Total 100 100,00
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FAMILIA ALUVIAL
Aluvial lgneo Metamorfico
Tabla 167. Desgaste AIM.
Desgaste
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
. . Frecuencia De_s'viac Coeficien
Datos | Rangos DNO' Frecuencia Frecue.nma Relativa Promedio 1on te de
atos | Absoluta Relativa Acumulada Es;z:nd Variacién

68 8 27 0 0,0 0,0 28,41 9,85 0,35
47 12 0 0,0 0,0
33 12118 0 0,0 0,0
32 18| 24 9 33,3 33,3
32 24 | 30 12 44,4 77,8
31 30 | 38 4 14,8 92,6
30 38 | 42 0 0,0 92,6
30 42 | 48 1 3,7 96,3
30 48 | 54 0 0,0 96,3
30 54 | 80 1 3,7 100,0
29 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
28 0 0,0 <30 21 77,78
28 0 0,0 30-40 14,81
27 Total 27 100 > 40 2 7,41
27 Total 27
25
25
25
24
23
23
21
21
20
20
20
18
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Tabla 168. Solidez gruesos AIM.

Solidez Gruesos

ALUVIAL IGNEO METAMORFICO

Datos

Rangos No. Datos Frecuencia

%

0,5

<18 26 26

100,00

0,7

>18 0

0,00

0,9

Total 26

1,4

14

15

1,9

2,2

2,2

2,3

2,7

3,3

3,9

4,7

5,4

5,6

6,6
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Tabla 169. Absorcién gravas AIM.
Absorcion Gravas
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
Frecuencia
Datos Rangos No. Datos Relativa Relativa
Absoluta
Acumulada acumulada %

0,69 0 0,5 30 0 0,00 0
0,78 0,5 1 10 33,33 33,33
0,80 1 1,5 14 46,67 80,00
0,82 1,5 2 2 6,67 86,67
0,86 2 2,5 2 6,67 93,33
0,92 2,5 3 0 0,00 93,33
0,92 3 3,5 2 6,67 100,00
0,99 3,5 4 0 0,00 100,00
1,00 4 4,5 0 0,00 100,00
1,00 4,5 5 0 0,00 100,00
1,02 5 5,5 0 0,00 100,00
1,07 5,5 6 0 0,00 100,00
1,13 6 6,5 0 0,00 100,00
1,15 6,5 7 0 0,00 100,00
1,19 7 7,5 0 0,00 100,00
1,19 7,5 8 0 0,00 100,00
1,19 8 8,5 0 0,00 100,00
1,20 >14 0 0,00 100,00
121 30 100,00
1,21
1,22
1,35
1,38
1,38
1,73
1,73
2,27
2,48
3,18
3,50
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Tabla 170. Absorcion arenas AlM.

Absorcién Arenas

ALUVIAL IGNEO METAMORFICO

Frecuencia
Datos Rangos | No. Datos
Absoluta | Relativa Acumulada | Relativa acumulada %
0,26 01|05 26 3 11,54 0
0,32 05| 1 2 7,69 19,23
0,35 1|15 14 53,85 73,08
0,59 1,5| 2 7 26,92 100,00
1,00 2 |25 0 0,00 100,00
1,04 25| 3 0 0,00 100,00
1,05 3 13,5 0 0,00 100,00
1,06 35| 4 0 0,00 100,00
1,10 4 |45 0 0,00 100,00
1,10 45| 5 0 0,00 100,00
1,10 5155 0 0,00 100,00
1,24 55| 6 0 0,00 100,00
1,29 6 |65 0 0,00 100,00
1,33 6,5| 7 0 0,00 100,00
1,33 7175 0 0,00 100,00
1,33 75| 8 0 0,00 100,00
1,40 8 | 85 0 0,00 100,00
1,41 >14 0 0,00 100,00
1,50 26 100,00
1,54
1,60
1,68
1,73
1,79
1,85
1,88
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Tabla 171. indices de forma AIM.

indices de Forma
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO

Datos Rangos IAP % IAL %
11 10 <35 92,00 42,31
14 20 >35 8,00 57,69
15 23 Total 100 100,00
18 23
18 25
19 26
20 29
21 30
21 31
22 31
22 34
22 36
24 36
25 37
26 37
26 37
30 37
30 39
30 39
30 41
32 43
33 46
35 46
42 47
69 48

57
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Tabla 172. Adherencia frasco AIM.

Adherencia Frasco
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
Datos Rangos Total Frecuencia absoluta % frecu.enua
relativa
>95 >95 18 18 100
>05 <95 0 0
>95 18
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
Tabla 173. Adherencia bandeja AIM.
Adherencia Bandeja
ALUVIAL IGNEO METAMORFICO
%
Datos Rangos Total Frecuencia absoluta | frecuencia
relativa

13 <75 18 2 11,11

32 >75 16 88,89

85 18

95

96

97

97

97

98

98

98

98

98

98

98

98

98

99

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25

“Minerales Industriales y Materiales de Construccién”

236



INSTITUTO COLOMBIANO DE
GEOLOGIAY MINERIA

Uty O INGEOMINAS
FAMILIA ALUVIONES
ALUVIAL SEDIMENTARIO
Tabla 174. Desgaste AS.
Desgaste
ALUVIAL SEDIMENTARIO
. . Frecuencia . Coeficl
Acumulada 6n
32 8 12 0 0,0 0,0 36,92 7,62 0,21
26 12 0 0,0 0,0
29 12 | 18 0 0,0 0,0
30 18 | 24 0 0,0 0,0
31 24 | 30 2 16,7 16,7
36 30| 38 5 41,7 58,3
36 38| 42 1 8,3 66,7
39 42 | 48 3 25,0 91,7
44 48 | 54 1 8,3 100,0
45 54180 0 0,0 100,0
46 80 | 96 0 0,0 100,0 Agrupacion %
49 0 0,0 <30 16,67
0 0,0 30-40 50,00
Total 12 100 > 40 33,33
Total 12
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Tabla 175. Solidez gruesos AS.

Solidez Gruesos

ALUVIALSEDIMENTARIO

Datos

Frecuencia

Rangos No. Datos absoluta

%
frecuencia
relativa

0,5

<18 26 26

100,00

0,7

>18 0

0,00

0,9

Total 26

1,4

14

15

1,9

2,2

2,2

2,3

2,7

3,3

3,9

4,7

5,4

5,6

6,6
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Tabla 176. Absorcion gruesos familia AS.

Absorcion Gravas

ALUVIAL SEDIMENTARIO

Frecuencia
Datos Rangos No. Datos Absoluta Relativa Relativa acumulada %
Acumulada
0,69 0 0,5 30 0 0,00 0
0,78 0,5 1 10 33,33 33,33
0,80 1 1,5 14 46,67 80,00
0,82 1,5 2 2 6,67 86,67
0,86 2 2,5 2 6,67 93,33
0,92 2,5 3 0 0,00 93,33
0,92 3 3,5 2 6,67 100,00
0,99 3,5 4 0 0,00 100,00
1,00 4 4,5 0 0,00 100,00
1,00 4,5 5 0 0,00 100,00
1,02 5 5,5 0 0,00 100,00
1,07 5,5 6 0 0,00 100,00
1,13 6 6,5 0 0,00 100,00
1,15 6,5 7 0 0,00 100,00
1,19 7 7,5 0 0,00 100,00
1,19 7,5 8 0 0,00 100,00
1,19 8 8,5 0 0,00 100,00
1,20 >14 0 0,00 100,00
1,21 30 100,00
1,21
1,22
1,35
1,38
1,38
1,73
1,73
2,27
2,48
3,18
3,50
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Tabla 177. indices de forma Familia AS.

Absorcién Arenas

ALUVIAL IGNEO METAMORFICO

No. Frecuencia
Datos Rangos Datos - - -
Absoluta | Relativa Acumulada | Relativa acumulada %
0,26 01|05 26 3 11,54 0
0,32 05| 1 2 7,69 19,23
0,35 1|15 14 53,85 73,08
0,59 1,5 2 7 26,92 100,00
1,00 2 |25 0 0,00 100,00
1,04 25| 3 0 0,00 100,00
1,05 3 13,5 0 0,00 100,00
1,06 35| 4 0 0,00 100,00
1,10 4 |45 0 0,00 100,00
1,10 45| 5 0 0,00 100,00
1,10 5155 0 0,00 100,00
1,24 55| 6 0 0,00 100,00
1,29 6 | 65 0 0,00 100,00
1,33 6,5| 7 0 0,00 100,00
1,33 7 175 0 0,00 100,00
1,33 75| 8 0 0,00 100,00
1,40 8 |85 0 0,00 100,00
1,41 >14 0 0,00 100,00
1,50 26 100,00
1,54
1,60
1,68
1,73
1,79
1,85
1,88
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Tabla 178. indices de forma Familia AS.

indices de Forma
ALUVIAL SEDIMENTARIO

Datos Rangos 1AP % IAL %

11 10 <35 92,00 42,31

14 20 >35 8,00 57,69

15 23 Total 100 100,00

18 23

18 25

19 26

20 29

21 30

21 31

22 31

22 34

22 36

24 36

25 37

26 37

26 37

30 37

30 39

30 39

30 41

32 43

33 46

35 46

42 47

69 48

57
Tabla 179. Adherencia frascos familia AS.
Adherencia Frasco
ALUVIAL SEDIMENTARIO

Datos Rangos Total Frecuencia %
>95 >95 18 18 100
>95 <95 0 0
>95 18
>95
>95
>95
>95
>95
>95
>95
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>95

>95

>95

>95

>95

>95

>95

>95

Tabla 180. Adherencia bandeja familia AS.

Adherencia Bandeja

ALUVIAL SEDIMENTARIO

Datos

Rangos

Total

Frecuencia

%

13

<75

18

2

11,11

32

>75

16

88,89

85

95

96

97

97

97

98

98

98

98

98

98

98

98

98

99

18
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TABLA RESUMEN DE META

Tabla 181. Resumen distribuciéon Meta.

Z?‘Eﬁg DI:fc;s Rango | Promedio D:S st\g::::n Coeficiente de Variacion
FAMILIA V 2 31-35 33 2,83 0,09

AlM 27 18-68 | 28,41 9,85 0,35

AlS 12 32-49 36,92 7,62 0,21
ROCA O GRUPO ADHERENCIA SOLIDEZ INDICE DE FORMA DMA
RANGO F>95% |B>75% |G<18% |F<18% |IAP<35% |IAL<35% |<30 30-40 |>40
FAMILIAV 100 100 0 0 100 0
AIM 100 88,89 100 0 92 42,31 77,78 | 14,81 | 7,41
AIS 100 88,89 100 16,67 50 33,33

Programa de Exploracion de Materiales de Construccion en Colombia Proyecto sub09 — 25
“Minerales Industriales y Materiales de Construccién”

243




INSTITUTO COLOMBIANO DE
GEOLOGIAY MINERIA
INGEOMINAS

10. CAPITULO DECIMO PROPUESTA DEL PROGRAMA DE
EXPLORACION Y CARACTERIZACION

La propuesta que a continuacion se presenta se fundamenta en el contenido en los
capitulos anteriores en relacion con la recuperacion y analisis de la informacion
conceptual y técnica analizada, y toda la informacién disponible validada, segun lo
expuesto.

10.1 RECAPITULACION

En los capitulos del 1 al 3 se relacionan los antecedentes, objetivos y alcances del
proyecto de exploracion y caracterizacion de materiales de construccion. Se destaca
la investigacion sobre materiales de construccion en Colombia entre 1980 y 1989 la
cual se consolida en el trabajo de Universidad Nacional de Colombia Castellanos R.
N. & Gémez M. V., (1989), el cual permite agrupar los agregados pétreos en siete
familias de comportamiento similar y establecer una zonificacion de materiales.

En el capitulo 4 se establece la metodologia a seguir en la elaboracion del programa
de exploracion y caracterizacion de materiales a realizar por INGEOMINAS en los
proximos afos.

En el capitulo 5 se recopila y analiza la informacion conceptual de interés que cubre
los aspectos petrolégicos y climaticos de los agregados, asi como la documentacion
técnica directa disponible. Con base en el andlisis de la parte conceptual se
actualiza el conocimiento sobre los procedimientos para evaluar la resistencia y
durabilidad de los agregados. En la parte técnica se compendia nueva informacion
técnica de materiales tanto del nivel nacional como de los departamentos de Meta y
Cundinamarca en particular. La evaluacion técnica de los materiales en los 3
departamentos citados, hace parte del programa de exploracion.

Con base en el estudio piloto de materiales en la Sabana de Bogotéa en el capitulo 6
se procede a establecer una guia y formato a ser utlizados por parte de
INGEOMINAS en el estudio de exploracion y caracterizacion en los proximos afos.

En el capitulo 7 se destaca el ambiente geoldgico y climatico que determina la
génesis de los materiales y su comportamiento futuro especialmente en relaciéon con
la durabilidad de los agregados pétreos. Se describe en detalle la manera como se
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valido la informacion de calidad de los materiales condensada en el trabajo de la
Universidad Nacional de Colombia de Castellanos et al (1989), la cual fue
complementada previamente con los resultados de la evaluacién de materiales de la
zona piloto de la Sabana de Bogotd. Se confirma asi mismo la zonificacion
propuesta para la distribucion de los materiales.

En el capitulo 8 se recopila informacion sobre futuros proyectos de infraestructura y
desarrollo en diferentes frentes de la construcciobn en el nivel requerido para
visualizar las zonas estratégicas de demanda de materiales en el pais.

En el capitulo 9 se describe la actualizacion de fuentes de materiales en los
departamentos de Cundinamarca, Meta y Boyac4, lo cual hace parte del proyecto de
exploracién en si, y permite clarificar los procedimientos y tiempos requeridos en los
estudios que se estan programando.

Se dispone ahora de una base de datos y mapas preliminares de materiales de los
departamentos de Cundinamarca, Boyaca y Meta con una discriminacion especial
respecto de la resistencia al desgaste ajustandose a tres rangos de calidad: calidad
alta, para materiales con desgaste menor del 30%; calidad moderada para
materiales con un rango de 30-40% y calidad baja para materiales mayores a 40%.

Toda la informacién anteriormente comentada en esta recapitulacion se considera
como el soporte de las actividades subsiguientes del proyecto de exploracion y
caracterizacion a realizar por INGEOMINAS en los proximos afos.

10.2 PROPUESTA DEL PROGRAMA DE EXPLORACION PARA LOS PROXIMOS
5 ANOS

Teniendo en cuenta lo expuesto, y el resultado del andlisis de demanda descrito en
el capitulo anterior, se recomienda continuar en el 2011 los estudios de exploracion
y caracterizacion en el Oriente del pais cubriendo en una primera etapa los
departamentos de Cundinamarca, Meta, Boyaca, Santander, Norte de Santander,
Casanare y Arauca. En esta region se realizan actualmente o se estructuran
proyectos de trascendencia como la Ruta del Sol, la Ruta de los Comuneros
(Zipaquira — Palenque y zonas metropolitanas de Bucaramanga y Cdcuta) y la
Autopista del Llano. Estos proyectos en su conjunto cubren un total de 4005
kilbmetros. El caso de Distrito Capital de Bogota es un caso especial: Concentra
para los proximos afios un total de 16.000 Km de Corredores viales que demandan
un alto volumen de materiales para la construccién de pavimentos y concretos; esto
refuerza la prioridad de investigar los materiales en la region de Cundinamarca y
departamentos vecinos. (En la Tabla 179 se condensan los proyectos citados).
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Para una segunda etapa se recomienda explorar materiales en la region del Caribe
donde se concentran los 6 proyectos concesionados de la Costa Atlantica con una
longitud de 3.057 Km.

En el mas largo plazo se podrian investigar los materiales en los departamentos de
Antioquia Caldas y Valle (2012).

Posteriormente otras regiones y proyectos asi: 2013 los departamentos de Antioquia,
Caldas, Quindio, Risaralda y Valle; 2014 los departamentos de Tolima, Huila y
Caqueta y 2015 los departamentos de Cauca, Narifio, Putumayo y otros
departamentos con nuevos proyectos.

En la tabla 179 se presenta una sintesis de las regiones a investigar en los préximos
5 afios segun las prioridades establecidas y se identifican los proyectos particulares
que se pueden atender.

10.3 PROYECTO DE EXPLORACION PREVISTO PARA EL ANO 2011

A continuacion se describen las actividades de exploracion y caracterizacion
sugeridas para el afio 2011, en los Departamentos de Cundinamarca, Meta,
Boyacda, Santander, Norte de Santander, Casanare y Arauca.

De acuerdo con el programa general de atencion, se recomienda terminar la
exploracion y caracterizacion en los Departamentos de Cundinamarca (evaluada ya
en un 90%); Meta (evaluado ya en un 60%); Boyaca (listo en un 50%); Santander,
Norte de Santander, Casanare y Arauca (por evaluar en su totalidad).

10.3.1 Personal requerido

Para la realizacion de los estudios de exploracion y caracterizacion el INGEOMINAS
debe contar con un coordinador especializado y con experiencia en el tema y un
equipo profesional de gedlogos e ingenieros capacitados en los procedimientos y
técnicas de la ingenieria de materiales, con alguna experiencia en sistemas de
informacion geogréfica-SIG, ensayos de calidad y analisis petrograficos. Se requiere
tener apoyo de dos auxiliares de ingenieria.
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Tabla 182. Proyectos de infraestructura y desarrollo que demandan el suministro de fuentes de materiales segun

la prioridad de atencion recomendada.

ANO DEPARTAMENTOS OBSERVACIONES
Cubre el oriente del pais constituida predominantemente por rocas
sedimentarias y rocas cristalinas en Santander. Atiende proyectos importantes
CUNDINAMARCA, META, como lo son: dentro de las autopistas de competitividad y conectividad la Ruta]
2011 BOYACA, SANTANDER, del Sol, la Ruta de los Comuneros (Zipaquira — Palenque y zonas
NORTE DE SANTANDER metropolitanas de Bucaramanga y Cuacuta) y la Autopista del Llano (4.005 km);
CASANARE Y ARAUCA la carretera Bogota — Girardot (120 km) la densa malla vial de Bogota D. C.
(16.000 km); tres proyectos hidro-energéticos en Santander; aeropuertos y
proyectos de expansion urbana en general.
Atiende Proyectos viales como: trayecto final de la Ruta del Sol; la Autopista
de Las Américas/concesiones Cordoba Sucre, Ruta del Caribe, Cartagena
2012 CESAR, MAGDALENA'Y Barranquilla, Barranquilla Tasajera, Tasajera Ciénaga Mamatoco y Santa
COSTA ATLANTICA Marta Riohacha Paraguachon, con una longitud de 3.057 kilémetros; puertos
de Santa Marta, Cartagena y Barranquilla; aeropuertos y proyectos de
extension urbana del Caribe.
ANTIOQUIA, CALDAS, Atiende Proyectos de gran importancia como la Ruta de la montafia, Nueval
2013 |QUINDIO, RISARALDA Y independencia; la carretera Bogota - Buenaventura y puerto de Buenaventura,
VALLE proyectos hidro-energéticos, aeropuertos y expansion urbana en estas zonas.
2014 TOLIMA, HUILA Y CAQUETA ;g(;);ectos Hidro - energéticos, corredores viales y Expansion Urbana de la
CAUCA, NARINO, : » >
PUTUMAYO Y Proyectos Hidro - energeticos, Proyectos de tercera generacién como
2015 Rumichaca - pasto, Expansion Urbana de la Zona. Y nuevas solicitaciones de

DEPARTAMENTOS CON
NUEVOS PROYECTOS

proyectos futuros.
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10.3.2 Actividades previstas de Exploracién y Caracterizacion.

10.3.2.1 Etapa preparatoria

Este equipo profesional debe recoger y analizar la informacién basica de referencia
disponible sobre geologia, mineria etc. y preparar inicialmente los mapas base que
consisten en ubicar las fuentes conocidas en mapas departamentales y preparar
tablas de base de datos de calidad en Excel, tomado como fuente el informe de la
Universidad Nacional de Castellanos et al (1989); se deben seguir los
procedimientos empleados en el estudio preliminar las fuentes de Cundinamarca,
Meta y Boyaca (capitulo 9). Los profesionales que participan en el estudio deberan
familiarizarse con la génesis de los pétreos, sus caracteristicas fisicas y mecanicas
segun las solicitaciones de calidad de resistencia, durabilidad/solidez, indices de
forma, adherencia y demas propiedades indice (capitulos 3 y 5); y conocer ademas
la clasificacion de los agregados en 7 familias de comportamiento similar asi como la
zonificacion (capitulos 3y 7).

Induccion sobre las actividades a realizar en el campo, las cuales consisten en
identificar las fuentes con GPS, describirlas con base en el formato que se presenta
y explica en el capitulo 6.

10.3.2.2 Programacion de actividades de campo

Teniendo en cuenta las zonas a estudiar se deben programar salidas de campo las
cuales giran alrededor de tres propdsitos: socializar el proyecto, recoger informacion
en las dependencias regionales y caracterizar las fuentes mediante su descripcion
(formato) y toma de muestras para ensayos indice de micro Deval, Desgaste los
Angeles, Solidez, Absorcion, Durabilidad desleimiento y otros segln se programe.

Es muy conveniente, tal como se hizo en 2009 y 2010, establecer contactos iniciales
con las entidades y empresas que se vinculan al proyecto.

Se recomienda establecer dos frentes de trabajo:

Frente 1. Santander, Norte de Santander y Arauca; Frente 2: Cundinamarca,
Boyaca, Meta y Casanare.

Las actividades de campo comprenden una primera visita de induccion vy
socializacion de una semana que involucra solicitud de informacién secundaria en
las regiones. Esta primera visita se podria realizar a finales de febrero.
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Cada grupo llevara a cabo dos visitas de campo para toma de muestras con
duracién de 20 dias cada una. Estas dos visitas se podrian realizar:

La segunda del primero al veinte de abril y la tercera del primero al veinte de julio.

Los ensayos de laboratorio deben hacerse intercalados con las visitas de campo y
dejar los meses de octubre, noviembre y diciembre para consolidar los resultados.

10.3.2.3 Realizacion de Ensayos de propiedades indice y analisis petrograficas
macro y micro

Se debe prever oportunamente por parte del INGEOMINAS la manera como se va a
cumplir esta actividad tan importante. En parte los ensayos de Desgaste (DMA) y
micro Deval se podrian realizar en la entidad dependiendo de que se adecuen los
laboratorios de ensayos y se cuente con el personal requerido para realizar esta
tarea.

10.3.2.4 Analisis y transferencia de resultados

En forma coordinada con la participacion de todo el grupo de trabajo.

10.3.2.5 Fomento a la investigacion

10.3.2.6 Creacion de la base de datos

Esta actividad requiere una gestion de alto nivel que permita involucrar a todas las
entidades involucradas de una u otra forma en estudios

10.3.2.7 Informe
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11. CAPITULO ONCE CONCLUSIONES

e Dentro del proyecto SUB 09-25 Exploracion de Materiales de Construccion en el
afo de 2010 se adelantaron varias actividades previas a la iniciacion en firme
del proyecto de exploracion y caracterizacion.

e En relacion con la informacion conceptual se recopilé y analizé la informacion
disponible sobre el tema de los materiales de construccion. El principal aporte se
relaciona con la necesidad de revisar los procedimientos de ingenieria de
materiales (ensayos y otros) para evaluar la resistencia y durabilidad de las
rocas introduciendo nuevos conceptos y ensayos indice como el micro Deval y
los indices climaticos.

e Para fortalecer la actualizacion de conocimientos se realiz6 un curso-seminario
con la participacion de expertos internacionales en el cual se trataron entre otros
los temas de durabilidad y reaccién alkali —silica.

e Para complementar la actividad de capacitacion se promovié la redaccion de un
manual preliminar sobre analisis petrograficos.

e Se establecié una guia y formato para la identificacion y caracterizacion de las
fuentes de materiales a ser utilizados en el proyecto de exploracion que se
propone realizar el INGEOMINAS.

e Se logro establecer la distribucion de los agregados pétreos usados como
materiales de construccion de pavimentos, concretos y otras obras de
ingenieria en el pais, dandole validez a la clasificacién y zonificacidon en el pais
de las fuentes de materiales, propuestas en investigaciones realizadas a través
de proyectos de grado y posgrado por la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Colombia el periodo 1980-1989. La informacién
correspondiente fue complementada a través del proyecto.
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e En virtud de la zonificacién establecida se destaca la escasez de materiales de
buena calidad en la Cordillera Oriental de Colombia, lo cual afecta los proyectos
de carreteras y otros en los Departamentos de Cundinamarca, Meta, Santander,
Norte de Santander, Casanare y Arauca, y en menor grado la region del Caribe.

e Con base en el analisis de datos sobre proyectos de infraestructura y desarrollo
a realizarse en los proximos afios, se logro establecer las zonas demanda y sus
prioridades.

e Se logro establecer un programa de exploracion y caracterizacion a realizarse en
los proximos 5 afios, el cual considera las actividades de oficina, campo y
laboratorio requeridas,

e Se recomienda iniciar el programa de exploracion y caracterizacion en el
préximo afio de 2011, en los departamentos de Cundinamarca, Meta, Boyaca,
Santander, Casanare y Arauca.
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