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PROLOGO

La importancia que en la industria de la construccién tiene
la correcta preparacién y utilizacién de los Aridos para sus
diversas aplicaciones determina, de manera apremiante, 1la
necesidad de una mayor atencién a los diferentes aspectos de la
explotacidén de graveras y canteras, asi como a la preparacién de

los aridos obtenidos para una adecuada utilizacién.

Las necesidades de arenas y gravas han crecido con el
tiempo, coincidiendo con la expansién y desarrollo de 1la
tecnologia de la edificacién. Las extracciones son cada vez
mayores y, en algunos casos, especialmente en los depbsitos
aluviales, el planeamiento poco racional de las explotaciones

conducen a unu rapido agotamiento del recurso.

A titulo orientativo, debemos indicar que en Espafia se
consumen aproximadamente unos diecisiete millones de metros
cibicos anuales de &ridos, sélo para hacer hormigdén preparado
(estimandose que éste sb6lo representa una quinta parte de 1la
produccién total), lo que supone solamente por este concepto un
volumen econdmico superior a los diez mil millones de pesetas
(1). Pese a ello, el &rido sigue recibiendo una falta de
atencién, impropia de la actual situacién tecnolégica en 1la
construccidén. La diferencia entre vender piedra o vender &arido

pasa por 1la caracterizacidén de éste y el control sobre su
produccién.



CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

El cemento es el elemento activo en el hormigén, que juega
un papel decisivo en su resistencia y durabilidad; por lo tanto,
no es sorprendente que se exija un control riguroso del mismo y
que existan continuas mejoras en la tecnologia de su produccién,
fruto de una constante investigacién. Pero los aridos no siempre
son quimicamente inertes (2); ademds, en cuanto gue ocupan
aproximadamente las tres cuartas partes del hormigdn, también
ejercen una influencia decisiva en la resistencia y durabilidad
de este material y, sobre todo, determinan en gran medida el
consumo de cemento y, con ello, el costo del producto elaborado.
Todo ello justifica una mayor atencidn de la que actualmente se

le prestan a estos componentes del hormigdn.

Investigar sobre la naturaleza y comportamiento de 1los
sridos asi como hacer hincapié en su control, tal como se
contempla en la Instruccién EH-91 (3) consideramos que

contribuira notablemente al avance de la tecnologia del hormigén.

La existencia de 1la Instruccién EH y sus constantes
actualizaciones, sobre todo en lo concerniente a los Aaridos,
basadas en los progresos realizados por un mejor conocimiento de
los mismos, constituyen de enorme interés. Los productores y los
los usuarios deben aceptar esta nueva visién del &rido, vy
otorgarle el tratamiento gque se merece cOmo material de
construccién, destinando los recursos necesarios para su control,
dentro de las limitaciones econdémicas propias de este material,
derivadas de su utilidad y costo.
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1. OBJETIVOS8 DEL TRABAJO.

El importante papel que desempefian los A&Aridos en las
propiedades y en la durabilidad del hormigén, una vez que han
dejado de ser considerados como un aporte inerte al mismo (2),
exige una atencién permanente hacia sus propiedades. Sin embargo,
de todos es conocido el escaso control que existe sobre estos

materiales cuando se comercializan para hormigones.

Entendiamos, por tanto, gque resultaba de gran interés
estudiar y dar a conocer las propiedades de los &ridos que
abastecen un mercado amplio y de gran incidencia en la
edificacién, como es el de la ciudad de Granada y los municipios
limitrofes, ya que ninguna de las explotaciones conocidas que
abastecen a la zona, dispone de un programa de control ni posee

datos completos y actualizados del material que suministra.

El estudio del arido cobra todavia mayor sentido en 1la
actualidad puesto que la normativa de obligado cumplimiento, la
Instruccién para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigén
en masa y armado, EH-91 (3), ha venido a incorporar una serie de
nuevas prescripciones que jamas se habian ensayado antes en los

materiales de estas regiones.

En consecuencia con todo ello, se han seleccionado una serie
de canteras en la zona conocida como la "Depresién de Granada",
de acuerdo con su volumen de produccién Yy, por tanto, con su
incidencia en la industria de la construccién. Primeramente se

han caracterizado desde un punto de vista geoldégico vy
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mineraldgico, a fin de estimar las prepectivas de su explotacidn
futura y establecer 1los rasgos fundamentales del material
natural que posteriormente se estudia como componente del

hormigén.

El objetivo mds inmediato era conocer la idoneidad de tales
aridos para confeccionar hormigones; para lo cual, se han
determinado los parametros fisicos, gquimicos y mecdnicos que
limita nuestra actual Instruccidn, puesto que son éstos los que

fundamentalmente determinan su calidad para dicha aplicacidn.

Resultaba de especial interés el estudio de algunos de
ellos. Desde la aparicién de la Instruccidén anterior a la actual,
es decir desde la EH-88 (4), la resistencia mecénica de 1los
aridos ha pasado a ser una propiedad limitada por la normativa.
Lo reciente de su incorporacién hace sumamente novedosos los
datos de "desgaste" y "friabilidad" y justifica, en este estudio,
profundizar en la posible correlacidon de éstos con otras

propiedades del material.

Otro aspecto innovador de la citada Instruccién es la
introduccién de los parametros conocidos como "equivalente de
arena" y "valor de azul de metileno", este uUltimo aplicable a
los Aridos calizos que no cumplieran con la limitacién del
primero. El "valor de azul de metileno" se ha determinado no sélo
de acuerdo con lo establecido por la Instruccién, sino que se ha
aplicado también a la totalidad de 1los aridos estudiados
(dolomias en la mayoria de los casos), con objeto de conocer si
la calidad del fino era evaluable a partir de dicho valor. Asi
mismo, se ha pretendido precisar la incidencia de otras
caracteristicas, tales como el tamafio de las particulas y la
cuantia y naturaleza mineraldgica de los finos, en el "valor azul

de metileno" para los aridos de la zona.



Objetivos del trabajo.

En relacién con los materiales carbonatados magnesianos, que
en la Depresién de Granada suponen practicamente la totalidad del
drido explotado, la Instruccidén espafiola previene sobre la
posibilidad de que éstos provoquen fendémenos fuertemente
expansivos en presencia de adlcalis. Sin embargo, esta norma sdlo
propone, como método de ensayo para determinar la reactividad
potencial de aridos, la evaluacién de la silice reactiva, por lo
que no resulta de adecuada aplicacidén a las dolomias que tanto
se utilizan como &ridos por estas latitudes. La existencia de un
vacio en nuestra Instruccidén sobre los procedimientos que deban
aplicarse para conocer la reactividad potencial de los &aridos
calizos~dolomiticos, exigia abordar un estudio a través de los

métodos propuestos por las normativas de otros paises.

La composicién granulométrica de los &ridos, aunque no
convenientemente contemplada en la Instruccién, constituye otro
parametro de gran incidencia en las caracteristicas de los
hormigones, lo que también justifica su estudio en los materiales

de las canteras seleccionadas.

Un segundo grupo de objetivos era conocer la homogeneidad
del material que se comercializa, es decir, la regularidad del
suministro ya que, por tratarse de productos naturales podian
existir importantes variaciones en sus propiedades. El estudio
de la regularidad se centré en la fraccién arena, pues sobre ella
es donde més pueden apreciarse la posibles variaciones vy, ademés,
de ella dependen fundamentalmente las propiedades finales del

hormigédn.

La sancidn de un arido resultaria incompleta sin conocer las
caracteristicas que aporta al hormigén que con &1 se confecciona,
especialmente en cuanto a su docilidad y resistencias mecanicas.
Con objeto de valorar, de la forma mas completa posible, 1la
aptitud de los aridos de esta zona, se confeccionaron hormigones

con una relacién agua/cemento fija y procurando que la dnica
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variable fuese el drido. Mediante ellos se pudo realizar, ademé&s,

una estimacidén comparativa entre los materiales de la diversas
canteras.

El presente estudio aporta, junto a los datos obtenidos para
cubrir los objetivos sefalados, una descripcidén de las canteras
seleccionadas en el estudio respecto a las técnicas de
explotacidén, tamafios comercializados, etc., si bien dado el
cardcter académico del trabajo se ha respetado el anonimato de

las explotaciones analizadas.

10
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2. ASPECTOS TEORICOS SOBRE LOS ARIDOS Y EL HORMIGON

En este capitulo centraremos los comentarios en los aspectos
mas importantes del &rido como componente del hormigén.

Los 4ridos son materiales granulares "inertes", de
naturaleza inorgénica, en general, y de procedencia natural, gue
se incorporan a la pasta de cemento para constituir el hormigén;
tienen como misidén fundamental la de lograr estabilidad de
volumen en el material y, a la vez, hacerlo mas econémico.

En el hormigdén entran a formar parte aproximadamente en un
80% y determinan en gran medida sus propiedades. Para conseguir
buenos hormigones, podriamos decir que los aridos, por su parte,
deberéan

a) poseer unas propiedades (especialmente resistencias
mecénicas y durabilidad) en grado igual o superior a las
exigidas para el hormigén

b) presentar buena adherencia con la pasta de cemento

c) permitir una minima proporcién de huecos en su normal
apilamiento

d) no exigir mucha cantidad de agua para alcanzar la
docilidad adecuada

e) mantener la homogeneidad del hormigén fresco durante la
manipulacién, impidiendo su segregacién

f) no provocar efectos negativos durante el desarrollo de
la hidratacidén del cemento asi como una vez que el hormigdn
ha endurecido

13
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Para lograr estos requisitos seria suficiente controlar la
granulometria del &rido, especialmente en la arena, y oObservar
las prescripciones que se recogen en la Instruccidén EH-91 sobre

este material.

2.1. NATURALEZA Y PROCEDENCIA DE LOS ARIDOS.

La naturaleza del material viene caracterizada por la roca
o producto que constituye los granos: basalto, pérfido, cuarcita,
silex, calcarea, silico-calcéarea, arenisca, baritina, magnetita,
pirita, escoria (expandida o no), arcilla o esquisto expandido,

piedra pdémez, etc.

Entre los &ridos de origen natural mas frecuentemente
utilizados para la confeccidén de hormigones se emplean tanto los
procedentes de depdsitos aluviales o coluviales, como los de la
trituracién de rocas masivas igneas, sedimentarias o

metamébrficas. De ellos destacamos los sigulentes (5):

8iliceos, calcareos Yy silico~-calcareos: son los
constituyentes de una gran parte de los materiales de
origen aluvial. Mientras que los siliceos poseen mayor
dureza, los calcidreos muestran, por el contrario, mejor
adherencia.

Basaltos, pérfidos, dioritas y granitos: son materiales
igneos, duros compactos y resistentes gque proporcionan, en
general buenos aridos.

Marmoles y cuarcitas: se trata de rocas metamdérficas muy
duras compuestas por carbonato célcico recristalizado, en
las primeras, y por dgranos de silice sumamente coherentes,

en las segundas. Proporcionan, igualmente, buenos aridos.

También se emplean algunos subproducctos industriales o

materiales manufacturados, tales como:

14
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Escoria de alto horno: enfriada y machacada, da aridos de
buena calidad. Se presenta bajo la forma de material de

estructura cristalina de color gris claro.

Para la confeccidén de hormigones pesados destinados a
ofrecer proteccidén bioldégica, por ejemplo, en aceleradores y
camaras de radiacibn, se recurre al empleoc de aridos con elevado
peso especifico: baritina, magnetita y granalla de fundicién, por

ejemplo.

Cuando, por contra, se pretenden confeccionar hormigones
ligeros, interesantes en «ciertos casos, como pueden ser
prefabricados aplicables al aislamiento térmico, se recurre al
empleo de materiales naturales o artificiales de baja
densidad: arcilla, escoria y esquistos expandidos, piedra pdmez,

perlita, etc.

En los hormigones resistentes al desgaste se acostumbra a
incorporar A&aridos muy duros, tales como cuarzo, corindén,

carborundc, lentejuelas de fundicidn, etc.
2.2. CLASIFICACION DE LOS ARIDOS.

Muchos son 1los criterios que se pueden adoptar en la
clasificacidén de aridos, por lo que resulta complicado establecer

una sistematizaciédn unificada.

La clasificacién mas usual, recogida en la mayoria de los
tratados sobre aridos, adopta como criterio basico y esencial el
tamafio. A tal respecto en la Instruccién EH-91 se indica que "se
entiende por arena o arido fino, el &rido o fraccién del mismo
que pasa por el tamiz de 5 mm de luz de malla (tamiz 5 UNE 7050)
(6) ; por gravas o arido grueso, el que resulta retenido por dicho
tamiz, y por arido total (o simplemente &rido cuando no hay lugar

a confusiones), aquel que, de por si o por mezcla, posee las
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proporciones de arena y grava adecuadas para fabricar el hormigdén

necesario en el caso particular que se considere".

En los paises germdnicos se designa por arena al material

de didmetro inferior a 4 mm (7).

Dentro de esta clasificacién bésica, es usual aplicar
diversos términos para distinguir diferentes tamafos, que suelen
variar de unas regiones a otras, pero, en general, puede

aceptarse la propuesta por ARREDONDO (8):

MOrro. . .« « « « « 80 a 150 mm
Grava gruesa . . . . 50 a 80 mm
Grava media. . . . . 40 a 60 mm
Grava menuda . . . . 30 a 50 mm
Gravilla . . . . . . 20 a 30 mm
Garbancillo. . . . . 5 a 20 mm
Arena gruesa . . . . 2 a 5 mm
Arena fina . . . . . 0,05 a 2 mm
POlVO. « « o « o« =« 0 a 0,05 mm

MONTOYA (9) Yy la EH-91, entre otras referencias
bibliograficas, denominan como polvo o finos a la fraccién

inferior a 0,08 mmn.

La mezcla de arido grueso y fino, en las proporciones
adecuadas, recibe la denominacién de revoltédn, zahorra, arido

total, arido conjunto o "todo uno".

También se pueden adoptar sistemas de clasificacidn

atendiendo a:

I. Origen:

a) Minerales.

b) Orgéanicos.
II. Naturaleza:

a) Naturales.

b) Artificiales.

c) Subproductos industriales.
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ITI. Tratamiento granulométrico:

a) Rodados.
b) Machacados.
c) Sin tratamiento.

IV. Peso especifico:
a) Muy pesados.
b) Pesados.
Cc) Semipesados.

d) Ligeros.

En la tabla 2.I se establece la clasificacién de algunos
dridos atendiendo a los criterios anteriores:

Debe sehalarse que la denominacién "rodado" suele ir muy
asociada a arido de rio. Por otra parte, existen aridos de los
que hemos clasificado como "sin tratamiento", gque presentan
caracteristicas morfoldgicas (forma, superficie de las caras y
aristas) iguales a los de machaqueo; tal es el caso de rocas
intensamente fracturadas en zonas de falla, superficies de
cabalgamiento, etc. Materiales de estas caracteristicas son los
predominantes en la zona estudiada.

En la tabla 2.II (10) se ofrece una clasificacién de los

P .

aridos naturales atendiendo a su naturaleza geolégica.

Se define redondez como la medida del filo o angularidad
relativos de los bordes o esquinas de una particula. Asi la norma
brit&dnica BS-812, parte 1 (1.975) propone esta clasificacidén en
funcién de la forma de las particulas (10):

Redondeadas: completamente desgastadas por el agua o totalmente
formadas por friccién.

Irregular: irregulares por naturaleza, parcialmente formadas por
friccién o con bordes redondeados.

Escamosa: materiales cuyo espesor es pequeifio en comparacidn con sus
otros dos dimensiones.
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18

Angular: con bordes bien definidos, formados en las intersecciones de
las caras aproximadamente planas.

Alargada: material que suele ser normalmente angular, pero cuya
longitud es bastante mayor que las otras dos dimensiones.

Escamosa y alargada: material cuya longitud es bastante mayor que el
ancho, y el ancho bastante mayor que el espesor.
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Pabla 2.I. Clasificacién de algunos 4&aridos en funcién de su
origen, naturaleza, tratamiento y peso especifico.
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Grupo pedernalino

Grupo basdltico Grupo gdbrico
Andesita Horsteno Diorita bdsica
Basalto Pedernal Gneis bdsico
Porfiritas bdsicas Gabro
Diabase Roca de hornblenda
Doleritas de todas Norita
clases, incluyendo Peridotita
teralita y tesquenita Picrita
Epidiorita Serpentinita
Lampréfiro
Cuarzodolerita
Espilita
Grupo granitico Grupo arenisco Grupo homfélsico
Gneis (incluyendo rocas Rocas alteradas
* Granito volcdnicas fragmen- por contacto de
Granodiorita - tadas) todas clases, ex-
Granulita " Arcosa cepto el mdrmol
Pegmatita - Grauvaca
Cuarzo-diorita “Arenilla
Sienita Arenisca
' Tufa
‘Grupo cdlizo Grupo porfiritico Grupo cuarzoso -
Dolomita Aplita Arcilla refractaria
Piedra caliza Dacita Areniscas cuarzosas
Mdmol Felsita Cuarcita recristalizada
Granéfiro
Queratéfiro
Microgranito
Porfiria
Cuarzo-porfirita
Riolita
Traquita

Grupo esquistoso

Filita

Esquisto

Pizarra

Todas las rocas
muy agrietadas

Tabla 2.II. Clasificacién de &ridos naturales segiin el tipo de
roca a que pertenecen (BS 812: Parte 1: 1975)(10).

Por Gltimo, hemos recogido una clasificacidn, adoptada
FIGG Y BOWDEN (11) que, aungue ostensiblemente petroldgica,

a grandes rasgos, dquimica. Estos se agrupan conforme a su
reaccioén frente a los &acidos en: '

por

es,

- Cuarzo y .arenas y gravas siliceas, areniscas siliceas (cuarcitas),
rocas eruptivas &acidas, tales como los granitos

- Arenas

"blandas" o para

"construccidn".

- Piedra caliza o arenisca caliza; dolomitas.

~ Rocas eruptivas bésicas como las doleritas.

19



CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

- Un grupo variado que incluye:

Escoria de alto horno, densas o expandidas.
Cclincker de horno alto.

Ceniza volante y ndédulos sinterizados de la misma.
Arcilla expandida o esquisto, ladrillo triturado.
Aridos extrapesados.

Asbestos.

2.3. PRESCRIPCIONES ESTABLECIDAS PARAR LOS ARIDOS EMPLEADOS EN
LA FABRICACION DE HORMIGONES.

2.3.1. Resefia histérica.

Muchos han sido los defectos que a lo largo de la historia
se han detectado en los hormigones desde que, a principio de
siglo, empezaron a emplearse en las estructuras de la
construccién. E1 estudio de estas patologias conducia, en dran
parte de los casos, a la conclusién de que tales defectos tenian
su génesis en la aptitud de sus componentes, definida por 1la

naturaleza, composicién, propiedades y condiciones de éstos.

Es por ello gque se hace necesario establecer gque 1los
componentes del hormigdn (cemento, arido y agua) cumplan unos
requisitos a fin de asegurar su idoneidad para fabricar
hormigones. Esta demanda da lugar a la promulgacién de una serie
de disposiciones que, en principio, son dispersas e 1incluso con
caracter de aplicacién particular en algunos casos. Tras un
repaso histérico, se ha encontrado que, tal vez, los precursores

de la Instruccién EH fuesen los siguientes documentos:

-Instruccidén para el proyecto de obras de hormigdén del
Ministerio de Obras Pablicas (12), del afio 1939, revisada
y puesta al dia, segln Orden Ministerial del 20 de Marzo
de 1944.
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-Orden del 18 de Marzo de 1941 (Ministerio del Ejército).
Edificaciones militares (13).

-Orden del 10 de Septiembre de 1941 (Ministerio del
Ejército). Normas técnicas de proyecto y construccién de
edificios (14).

-Normas de céalculo y ejecucidn de estructuras de hormigdn
armado de la Direccién General de Arquitectura de Noviembre
de 1941 (15).

—Orden del 30 de Noviembre de 1943 (Presidencia).
Preferencia de suministro a construcciones con ahorro de
hierro (16).

La constante evolucién de la técnica en general y la del
hormigén en particular, ademds de una corriente renovadora
universal, a la cual Espafia contribuye <con su propia
investigacidén, insta a la publicacién de un documento basico, que
constituye una via unificadora por la que habrd que encaminar la

técnica del hormigdn en los afios venideros.

Pero tiene que esperarse hasta 1968, en que por el Decreto
2987 de la Presidencia del Gobierno de 20 de septiembre, se
aprueba la Instruccién para el proyecto y la ejecucidn de obras
de hormigén en masa o armado (17), a propuesta de los Ministerios
de Obras Pilblicas, Ejército, Aire y Vivienda, cuyo &ambito de
aplicacién deberad extenderse a todas las obras Yy proyectos que
se realicen en el territorio nacional. Asimismo, se constituye
la Comisién Permanente del Hormigdn con objeto de estudiar 1los
avances cientificos y tecnolégicos en el campo del hormigdén, asi
como las comunicaciones de 1los sectores interesados y los
resultados obtenidos por los grupos de investigacién, a fin de
aplicarlos en la constante actualizacién de la Instruccidn, que

debera ser revisada al menos cada 5 afos. El plazo de vigencia
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provisional se establece en dos afios, siendo prorrogado hasta el
dia 2 de Diciembre de 1972, seqgin Decreto de la Presidencia del
Gobierno 3458/1968.

A partir de esa fecha, 1a Instruccién se actualiza con
relativa periodicidad. Asi, por el Decreto de la Presidencia del
Gobierno 3062/1973 del 19 de Octubre, se aprueba una nueva
Instruccién, que se designa abreviadamente EH-73 (18) y que, como
es habitual, sera obligatoria a los 6 meses de su publicacién en
el B.O.E.

La EH-80 (19) fue aprobada por Real Decreto 2868/1980 del
17 de Octubre, fijandose también su entrada en vigor a los seis

meses de su publicacidén en el B.O.E.

El Real Decreto 2252/1982 del 25 de Julio, aprueba las

modificaciones a la EH-80, pasandose a denominar EH-82 (20).

La EH-88 se aprueba por el Real Decreto 824/1988 del 15 de
Julio, estando constituida por la EH-82 con las modificaciones

a la misma que figuran como anexo en el Decreto.

La Gltima Instruccién hasta la fecha, la EH-91, fue aprobada
por Real Decreto 1039/1.991 del 28 de Junio, estando constituida
por la EH-88 con las modificaciones gque se precisan en el

Decreto.

para concluir esta breve resefa histérica y centrandonos en
jo concerniente a los aridos para hormigones, se ha creido
interesante exponer, de forma esqueméatica, la evolucidén de sus
parametros fundamentales de calidad en los Gltimos 25 afios, la

cual puede apreciarse en la tabla 2.III. Los datos que en ella
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LIMITACIONES INSTRUCC | ONES

AQ l Do F ‘ NO 1868 EH-73 | EH-80 | EN-B2 EH-B88 | EH-91
- Terrones de oarcilla 1 X 1% 1% 1% 1% 1%
- Filnos que pasan poc el tamiz 0,080 S % S % S % S % 6 (| 6C1D

- Moterial retentido en el tamiz 0,063 y qQue

0.5 % 0.50 x| 0,50 %] 0,50 %| 0,50 % 0,50 %
flota on un [lquido o P.E.=2

1,20 % 1.20 x| 1.20 % 1,20 %| 0,40 %] 0,40 %

- Compuestos do mzufre . (1) En arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas, este
S I I ‘ci; if’) limite, en funcién de las condiciones ambientales, pueden
- Convpuestoa en lon cloro. -=- -=" i - elevarse a:
- Contenideo en materla organico. « PATROM | « PATROM | « PATROM | « PATRON | « PATRON | < PATRON
[ IO IV (S i 15 % Para obras de ambientes I y II.
T Fauivelento e erens. 10 % Para obras de ambiente III o que hayan de soportar
- Voior de azul de metilenc. - --- --- --- CE ced

ciclos de hielo-deshielo.

O EXENTO| EXENTO
React!ividad potenclas! con los otcalls EXENTO| EXENTO| EXENTO] EXENT EXE

) n|  nl | 7™ (2) Expresados en SO,
- Friabliidad. - - - i < 40 | < 40
3 =
. e e e (3) Expresados en S0,
- Helncliaad. Perdica de peso (4) E1 idén Cloro total aportado por todos los componentes no
- Con Sulfato Sodico 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %

excedera del 0,4 % del peso del cemento en hormigén armado,
- Con Sulfato Megnesico WX IS X A X PSR P ASK IS X salvo que no altere al hormigdn ni a las armaduras.

(5) No inferior al 75 % para obras de ambientes I y II y no

inferior al 80 % para obras de ambiente III o que hayan de
soportar ciclos de hielo-deshielo.

AR DO _GRUESO

(6) Si no cumple la especificacién del equivalente de arena,
rarromes 9o erettia 0.25 x|0.25 x| 0.25 x|0.25 x|0.25 x| 0.25 x podran ser aceptados como vAlidas aquellas arenas

procedentes del machaqueo de rocas calizas, siempre que el

- Filnos Que pasan por el tamiz 0.080 ax | ax Jax | ax | axcedl x ced valor de azul de metileno sea < 0,6 gr. de azul por cada
 Particuins biandas sk lsx {sx |sx |sx |sx 100 gramos de finos, para obras 'de ambientes I y II, o bien

< de 0,30 para obras de ambiente III o que hayan de
- Moterial retenido en el tamtz 0.063 y qQue 1 % 1% 1% 1 %X 1 % 1 %

flota en un liquldo ¢e P.E.=2

soportar ciclos de hielo-deshielo.

1,20 %]1,20 %|1,20 %X[1.20 X|0,40 X]0.40 %
~ Compuestos de nzufre

| ¢z ¢z ozl ¢ 3 e (7) El arido serd considerado, como potencialmente reactivo si:
~ Compuestos en lon ctloro. _— _——— . - c4 c4)
- Reactividad potencial con los sicalis|| EXENTO| EXENTOl EXENTO| EXENTO| EXENTO{ EXENTO Para R 2 70, la concentracién de S$i0, resulta > R.
'S IS, ES . SEE > B S Para R < 70, la concentracién de §i0, resulta > 35+0,5 R
- Resistencina at cesgaste o= oo e i < 40 < 40
- Abgotrclion do agua. -T- T T T < 5% < 5% (8) HaSta un 2 %.Si se trata de arido procedente del machaqueo
de rocas calizas.

- Hotocidad. Perdicda de peso.

- Con Sulfato Sodico 12 X 12 X 12 % 12 X 12 X 2 %

- Con SBulfato Mngnesalco 18 % 18 x 10 X 18 % 18 % 18 %
- Coeflicliente de forma > 0,19 > 0.1 > 6,19 » 0.19 » 0,18 » 0,45

Tabla 2.IIT.
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Aspectos tedricos sobre los dridos y el hormigén.

figuran permiten realizar algunos comentarios en cuanto a la

evolucidén de las limitaciones establecidas en la Instruccién.

Referente al 4rido fino, se han mantenido las limitaciones
y normas de ensayo correspondientes a los terrones de arcilla,
al material de bajo peso especifico, al contenido en materia
organica y a la pérdida de peso al tratar con soluciones de

sulfato sédico o sulfato magnésico.

Las primeras modificaciones se producen en la EH-73,
concernientes a la reactividad potencial de los &lcalis, en
donde, si bien se sigue manteniendo la norma de ensayo (UNE 7137)
(21), se anade que el arido serd considerado potencialmente

reactivo si:

$i0, > R cuando R >= 70
$i0, > 35+0,5R cuando R < 70

No obstante, la Instruccidén m&s renovadora es la EH-88,
donde se introducen cambios sustanciales respecto a diversos

parametros, entre los que pueden citarse los siguientes:

- E1 contenido en finos que pasa por el tamiz 0,080 UNE
7050 cuyo limite se eleva hasta un 6% con caracter general,
si bien para arenas de machaqueo de rocas calizas este
limite puede alcanzar, en funcién de las condiciones
ambientales, el 15% en ambientes I y II, y el 10% en
ambiente III o que hayan de soportar ciclos de hielo-

deshielo.

- En esta misma Instruccién, el contenido en compuestos de

azufre pasa a expresarse como S03, determinados segin una
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nueva norma de ensayo (UNE 83.120) (22), modificandose el
1imite a un 0,4%. La nueva determinacidén abarca tanto

sulfatos como sulfuros.

- pPara el ion cloro, hasta ahora sbélo limitado en las aguas
de amasado y curado (articulo 6, de la EH-88) se establece
que la cantidad total de este ion, aportado por todos los
componentes, no excedera del 0,4%, del peso del cemento,
salvo que no altere al hormigdn ni a las armaduras, pero no

se contempla una limitacidn independiente para el arido.

- El1 equivalente de arena (EAV) es un nuevo parametro
relacionado con la naturaleza de la fraccién fina de una
arena (23), que se determina segln la norma UNE 83.131
(24). A este respecto, se establece gue no se utilizaréan
sridos finos cuyos EAV sean inferiores al 75% para obras en
ambiente I y II, y al 80% para obras en ambiente III o que
hayan de soportar ciclos de hielo-deshielo. En relacidn con
el EAV, se introduce la limitacidén del "valor de azul de
metileno" (UNE 83.130) (25) de aplicacién a aquellos dridos
finos procedentes del machaqueo de rocas calizas gue, aun
no cumpliendo las especificaciones del EAV, podré&n ser
aceptados como validos siempre que la adsorcidén de azul de
metileno sea igual o inferior a 0,60 gramos de azul por
cada cien gramos de finos, para ambientes I y II, o
inferior o igual a 0,30 para obras de ambiente III, o que

hayan de soportar ciclos de hielo-deshielo.

Respecto a las condiciones fisico-mecéanicas se introduce el

parametro de friabilidad (FAa), determinado segGn UNE 83.115 (26)

(ensayo Micro-Deval); primer y Gnico paré&metro que sanciona la

calidad resistente del arido fino. Su limite se establece en 40.
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Por tltimo, la absorcién del agua, no contemplada hasta

ahora, se limita a un 5% .

Referente al &rido grueso, se siguen manteniendo las
limitaciones respecto a terrones de arcilla, finos que pasan por
el tamiz 0,080 UNE, particulas blandas, material de bajo peso
especifico y pérdida de peso con soluciones de sulfato sédico o

sulfato magnésico.

Como en el arido fino, las primeras modificaciones se
producen en la EH-73, concernientes a la reactividad potencial
de los alcalis. De igual forma, es en la EH-88 donde se
introducen los cambios m&s importantes en las prescripciones,

modificdndose las siguientes:

—-Compuestos de azufre, contenido en ion cloro y absorcién

de agua, de la misma forma que en el &rido fino.

-Resistencia al desgaste, primer y 0dnico parametro que
sanciona la calidad resistente del A&4rido grueso.
Determinado segln norma UNE 83.116 (ensayo de los Angeles)

(27), su limite se establece en 40.

En la dltima instruccidén hasta el momento, la EH-91, no se

introduce ningan cambio respecto de la EH-88, referente a aridos.

2.3.2. Comentarios a las condiciones limitadas en la

Instruccién.
Tomando como base la Instruccién vigente, EH-91, se han

recabado datos sobre las limitaciones y consideraciones

contempladas en la citada Instruccién, pasando a continuacién a
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comentar las distintas prescripciones y a analizar los efectos

que pueden derivarse de su extralimitacién.

2.3.2.1. CONDICIONES FISICO-QUIMICAS.

Bajo este epigrafe se recogen en la Instruccién una serie
de sustancias perjudiciales cuyo contenido en los dridos queda
limitado, a fin de prevenir patologias en los hormigones

confeccionados con ellos.

Terrones de arcilla.

Pueden considerarse como terrones de arcilla, los
aglomerados de particulas finas, en general de naturaleza
arcillosa, débilmente unidas, pero que mantienen una cohesién
suficiente como para no disgregarse durante los procesos normales
de fabricacién de hormigones. Suelen aparecer en forma de
terrones o grumos los cuales, a veces, requieren mojarse

previamente en agua para poder desmenuzarse con los dedos.

Los terrones de arcilla pueden aparecer Con mas probabilidad
en los Aridos pertenecientes a depdsitos aluviales y coluviales,
cuyos granos se muestren manchados de barro o polvo arcilloso.
Someter a estos &aridos a un proceso de lavado en la planta de
extraccién puede resultar insuficiente para disgregar los

terrones.

Parte de los efectos negativos gue los terrones de arcilla
producen en el hormigén, se deben a la gran avidez de la arcilla
por el agua. Los hormigones confeccionados con aridos que los
contienen requieren un incremento en la cantidad de agua de
amasado, a igualdad de los demas factores; pero se estima que
este incremento de agua no va a contribuir a un aumento de la

porosidad general del hormigdén, porque parece légico dque sea
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absorbida por el terrdn. En consecuencia, se localizan problenas

de debilitamiento en las proximidades de éstos (28).

Otro de los efectos causados por los terrones de arcilla
presentes en los &ridos, puede deberse a que el terrén no se
embeba totalmente de agua durante el amasado del hormigén
conservando una cierta capacidad de absorcidén. En tales
condiciones dicho terrén tomaria agua de su alrededor,
sustrayéndola del hormigdn que lo rodea y dificultando las
reacciones de hidratacién del cemento, lo que afecta al proceso
de fraguado y endurecimiento. Asi mismo, esta sustraccién de agua
produciria retracciones y fisuras en el hormigdén circundante al

grano, con la merma de propiedades resistentes que esto conlleva.

Conjuntamente con lo anterior, el terrdén de arcilla, debido
a su tendencia a aumentar de volumen cuando se embebe de agua,
podria generar presiones por hinchamiento capaces de fisurar
localmente el hormigén endurecido, sobre todo en las primeras

edades de éste, en las que su resistencias son muy bajas.

Otro grupo de efectos negativos es atribuible al caracter
coloidal de las arcillas. Las particulas coloidales de arcilla
desprendidas de los terrones interfieren perjudicialmente en el
proceso de hidratacién del cemento. Segiin esto, la arcilla afecta
mas cuanto mds desmenuzada se encuentra. Sin embargo, los efectos
de los terrones son mas insidiosos precisamente por ser

localizados e intensos.

Por Gltimo destacamos la ausencia de un minimo de adherencia
entre el terrdén y la pasta de cemento, lo que significa una
disminucién de 1la seccién resistente, ya que en tales
circunstancias el terrén de arcilla se comporta practicamente
como un hueco en el hormigén.
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Particulas blandas.

Se consideran particulas blandas en los aridos aquellos
granos gque presentan una superficie de escasa dureza. Los
agregados facilmente desmoronables y los granos due posean una
costra superficial rayable, con facilidad, también pueden

considerarse como tales.

como particulas blandas en toda su masa pueden citarse
algunos granos de naturaleza pizarrosa O constituidos por
micaesquistos blandos, la denominada greda (aglomeraciones de
particulas pequefias con poca cohesién), ciertos conglomerados
naturales débilmente cementados y, por supuesto, los terrones de

arcilla y las particulas friables.

Los granos de pizarras o micaesquistos blandos aparecen con
cierta frecuencia en los materiales aluviales o coluviales. La
greda se presenta, a veces, en los dridos que han sufrido una
trituracién natural, cuando posterior a ella se cementan, aunque

débilmente, ciertas porciones de elementos finos.

como particulas blandas constituidas por granos duros pero
con superficies desmoronables, pueden mencionarse las que se han
recubierto con determinadas costras calcareas de poca dureza por
accién de aguas carbonatadas. También son particulas blandas, en
general, aquellos granos duros cuya superficie ha sufrido una

intensa meteorizacidn.

El efecto esencial y, practicamente, el Gnico que presentan
las particulas blandas en el hormigén, es la defectuosa
adherencia entre la pasta cementante y dicha particula. Cuando
el hormigén se somete a tensiones mecédnicas, su integridad

depende de la resistencia de cada una de las fases de su
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estructura, es decir, de la resistencia de la pasta cementante,
de la del arido o de la adherencia entre la pasta y los granos.
En general el hormigdn romperad por el punto mas débil el cual,
en el caso de existir particulas blandas, correspondera a la zona

de contacto entre la pasta y el grano.

Material retenido por el tamiz 0,063 UNE 7050 y que flota en un

liquido de peso especifico 2,00.

Generalmente designado de forma abreviada como "particula
de bajo peso especifico", engloba a ciertas sustancias que pueden
contener los aridos, tales como carbdén, lignito, turba, pequefios
trozos de madera, materia vegetal y, en general, a toda particula
de baja densidad que puede alterar el fraguado y posterior
endurecimiento del hormigdén, o que pueda afectar a la durabilidad
del mismo. Se trata de materiales que, por 1lo general, se

aprecian facilmente a simple vista.

No es frecuente encontrar este tipo de impurezas en los
aridos. Se presentan como contaminacién, generalmente antrépica,

Y en las gangas de explotaciones de carbén empleadas para la

fabricacién de hormigén.

Estas particulas se caracterizan por su capacidad de hinchar
al absorber agua, lo cual genera unas presiones en el seno del

hormigén endurecido que lo fisuran y debilitan.

La resistencia a las heladas del hormigdén se ve muy
disminuida por 1la presencia de particulas de bajo peso
especifico, sobre todo en las capas mas superficiales. EL agua

absorbida por ellas .experimenta aumento de volumen durante la
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congelacién. Las presiones internas que se generan se traducen

en grietas o escamaciones.

Muchas de estas particulas pueden presentar alguno de los
efectos negativos gque produce la materia orgéanica fina, es decir,
alterar el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigdn. En
este caso, las alteraciones qguedan localizadas en los alrededores
de las particulas, resultando menos perjudiciales que la materia

organica fina, en lo que se refiere a este efecto.

compuestos de azufre.

En lo relativo a é&aridos para confeccionar hormigones, se
consideran compuestos de azufre los sulfatos y/o los sulfuros de
origen natural, los cuales pueden reaccionar con algunos
componentes del cemento, con efectos destructivos para el

hormigén.

Los sulfatos pueden aparecer en jos aridos fundamentalmente
en forma de yeso (compuesto abundante en los terrenos espafioles) .
También pueden aparecer impregnando el arido por aporte de aguas

selenitosas o de mar.

El yeso, al ser un material blando y deleznable, suele estar
en mayor proporcidn en la fraccién més fina del arido, pero no
deben descartarse posibles incrustaciones de yeso en los granos

del a&rido grueso.
Existen muchos tipos de sulfuros, pero los mas perjudiciales

y frecuentes en el srido son: piritas, marcasitas, pirrotinas Yy

calcopiritas, todos ellos sulfuros de hierro. Los sulfuros pueden
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aparecer como inclusiones, por ejemplo en los &aridos calizos, vy,

con mas frecuencia, en los de pizarra.

El yeso reacciona con los productos de hidratacién del
aluminato calcico del cemento en un medio hamedo. El producto de
la reaccibén, conocido como etringita, sal de Candlot o bacilo del
cemento, es un trisulfoaluminato (3Ca0.A1,03.3S0,Ca.31H,0.),
producto expansivo que debilita el hormigén endurecido debido a

las presiones internas que se generan.

Los sulfuros a partir de determinadas concentraciones acaban
produciendo un hinchamiento y fisuracién en el hormigén,
semejante al indicado, si bien es necesario que previamente se

transformen en sulfatos.

La oxidacién de sulfuros a sulfatos puede realizarse con
cierta rapidez (en cuestién de dias), pero puede demorarse meses,
incluso afos. Esto asegura que los posibles sulfatos formados
siempre reaccionardn cuando la masa del hormigén ya ha

endurecido, lo que conducira a fisuraciones en cualquier caso.

Con los sulfuros se produce ademds una cierta acidificacién
del medio por la hidrdlisis del sulfuro de hierro, ya que este
catidén fija grupos OH™, retirandolos del medio y haciendo bajar
la alcalinidad. De este modo se favorece directamente 1la
corrosidén de las armaduras. De todo lo anterior puede deducirse

el mayor efecto pernicioso de los sulfuros frente a los sulfatos.

Compuestos de cloro.

A nuestros efectos, entendemos como compuestos de cloro

todas aquellas sales que pueden disociarse liberando iones C1-.
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La procedencia de 1los cloruros hay gque buscarla como
contaminacién de los componentes del hormigén: &ridos, agua,

cemento, adiciones y aditivos y como en aportaciones externas.

En lo que respecta a los contenidos en el arido, es evidente
que son los de playa los de mayor riesgo. A titulo orientativo,
el contenido en ion Cl~ en arenas finas de playa (muestras

tomadas en la zona de Almuhécar) se encuentra en torno al 0,20%.

Los cloruros en el seno del hormigdn endurecido acceden
hasta las armaduras de acero, atacando la capa pasivante Yy
produciendo la corrosidn de éstas. Por esta razdén, es conveniente
el conocimiento previo de su existencia en los componentes del
hormigbén, en este caso en los Aaridos, incluso en pequehnas
cantidades. A este respecto, en la Instruccién EH-91, 1la
limitacién se refiere al total aportado por todos 1los
componentes, sin establecer especificacién independiente para los

aridos.
Materia organica.

Se entiende por materia organica aquella sustancia de
naturaleza organica como el humus © mantillo, las turbas, el
carbén, el lignito o cualquier otro tipo de sustancia orgéanica
capaz de producir alteraciones en los procesos de fraguado Y

endurecimiento de los hormigones.

La materia organica que con mas frecuencia aparece en 1los
sridos se encuentra bajo la forma de dcido himico y, en especial,
de &cido falvico, ambos originados generalmente en la arcilla
portadora de humus. Por tanto, este tipo de materia organica

puede estar presente en aquellos aridos extraidos de yacimientos
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en donde no se elimind convenientemente la capa superior de

tierra vegetal.

Algunos aridos también pueden llevar materia orgédnica en su
constitucién, es decir, formando parte de su estructura; sin
embargo aun asi puede interferir negativamente en el
endurecimiento del hormigdén. Este es el caso de las pizarras
bituminosas, aunque su contenido en sustancias bituminosas sea

bajo.

Por Gltimo cabe mencionar las particulas de madera, hierba,
carbén, lignito, etc., que eventualmente pueden acompafiar a los

aridos extraidos en las proximidades donde estas se encuentran.

Aunque casli sliempre se piense en la arena como posible
portadora de materia organica, también las gravas pueden
contenerla como, por ejemplo, en el caso de las pizarras

bituminosas anteriormente indicado.

El efecto fundamental de 1la materia orgdnica es la de
producir anomalias en el proceso de fraguado y endurecimiento de
los hormigones, retardandolo e incluso deteniéndolo de forma

irreversible.

Segin HUMMEL (29), la distribucién de la materia orgénica
influye de un modo m&s determinante gque su concentracién. Por
ejemplo, la presencia de varios trozos de carbén en toda una masa
de aridos, podria suponer una extralimitacién de la cantidad que
permiten las normas, mientras que tan s6lo afectaria al hormigén

de las inmediaciones de los fragmentos.

Se ha indicado que la materia organica puede contribuir a
la corrosién acelerada de las armaduras. Posiblemente sea debido
a la disminucidén de la basicidad de la pasta de cemento cuando

reacciona 1la cal 1liberada en 1la hidratacién con 1la materia
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orgdnica. La retirada de parte de la cantidad de cal, disminuye
la alcalinidad del hormigdén dificultando la pasivacidn del acero.
Existe, incluso, un método para la determinacién de materia
orgédnica que se basa en medir la disminucidn del valor del Ph de
la pasta de cemento por combinacidn de las sustancias de caréacter

basico con la materia organica contenida en el arido.

Es evidente que si 1la materia orgénica se encuentra
recubriendo la superficie de los granos, la adherencia entre

estos y el aglomerante se verad disminuida.

Por Gltimo, sefialar que en algunos casos los efectos de las
impurezas orgédnicas sélo son temporales. En un estudio indicado
por NEVILLE (10), un hormigdn confeccionado con arena due
contenia materia orgéanica, presenté a las 24 horas una
resistencia de sélo el 53% con respecto a la resistencia de un
hormigén similar hecho con arena limpia. A los tres dias, esta
proporcidén subidé al 82%, a los siete dias se situd en el 92% y
transcurridos 28 dias las resistencias de ambos hormigones se
igualaron. En el seno del hormigdn, la materia organica va
degradandose con el tiempo, anulandose el efecto negativo

referente a la hidratacién del cemento.

Equivalente de arena y adsorcidén de azul de metileno.

Este término, como ocurre en otras prescripciones, no
representa directamente un determinado componente de los aridos,
sino un tipo de ensayo al que se someten las arenas con el fin
de conocer la naturaleza y proporcidn de particulas finas que
contiene, sobre todo para diferenciar las de naturaleza arcillosa
de las que no lo son. Es un ensayo simple, basado en la mayor O
menor capacidad floculante gque poseen las particulas finas
(finos) .
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En realidad, el ensayo no es absolutamente selectivo para
diferenciar las arcillas de los finos de otra naturaleza, pero
constituye una prueba de extraordinario valor debido, tanto a la
gran sencillez de realizacién como a la fiabilidad con la que
permite afirmar que una arena es adecuada, cuando se obtienen
resultados positivos. Donde quizds puede no resultar tan
definitivo es en los casos en los que se obtienen valores bajos,
yYa que algunos otros materiales muy finamente pulverizados, no
arcillosos, también pueden contribuir a la obtencién de un valor

bajo del equivalente de arena.

Sin embargo, se puede definir un parametro denominado factor
de arena (FA), representado por la relacién EAp/EAV, gue nos
define, al menos de forma aproximada, la actividad de los finos,
donde EAp, representa el EA calculado a partir de la lectura de
arena con pisén y el EA,, el EA calculado a partir de la lectura

de arena a vista (23).

Puesto que los resultados de EAP son siempre menores que los
de EA,, el valor de FA oscila entre 0 y 1, siendo menor cuanto
méds activos (mayor contenido en arcilla) son los finos de la

muestra.

Los finos en los &ridos son indispensables para lograr
hormigones con buena docilidad y sin segregacién Yy para conseguir
conglomerados relativamente impermeables, con un consumo moderado
de cemento. En contrapartida, los finos exigen elevadas dosis de
agua para alcanzar la lubricacién conveniente ya que presentan
alta superficie especifica, y, como se sabe, todo exceso de agua
respecto a la tedrica necesaria para la hidratacién del cemento
provoca descensos en las resistencias del hormigén. Podria
decirse, por tanto, que la presencia de finos origina efectos
Opuestos, lo que exige utilizar &ridos con proporciones incluidas

dentro de ciertos intervalos.
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Existen, sin embargo, unos tipos de finos cuya presencia en
las arenas resultan siempre perjudiciales: son las arcillas. Pero
sus efectos no son tanto debido a gque exigen desmesuradas
cantidades de agua para alcanzar la adecuada docilidad, sino,
sobre todo, a gque se interponen entre los productos de
hidratacién de los cementos debilitando su unidn, y, con ello,
la resistencias mecanicas de los hormigones y su capacidad para
hacer frente a las heladas. A causas de esto puede decirse que
las arcillas son perjudiciales practicamente en cualquier

proporcién en que estén presentes en los aridos.

De ahi que resulte de gran interés diferenciar los finos
arcillosos de otros gque no lo sean (calizos, dolomiticos,
siliceos, etc.) cuya presencia, en moderadas proporciones,

siempre es requerida para un hormigdn trabajable.

Los finos arcillosos, en proporciones significativas, son
més propios de los aridos rodados, sobre todo de los procedentes
de los yacimientos ubicados en depdsitos de ladera, que estan
constituidos fundamentalmente por materiales coluviales. Sin
embargo, la presencia de arcilla no es patrimonio exclusivo de
los &aridos rodados, ya gque pueden aparecer también en los
triturados, si en las canteras no se elimina convenientemente las
monteras de las explotaciones o no se apartan las vetas de tierra
o greda que a veces aparecen intercaladas entre los estratos de

roca.

Con el fin de verificar si una arena que ha presentado un
valor de E.A. bajo posee o no proporciones significativas de
arcilla, la muestra puede someterse a un ensayo adicional que
discrimina perfectamente las arcillas de otros materiales,
siempre y cuando estos Gltimos sean de naturaleza caliza. La
determinacién se basa en la gran capacidad de adsorcidén de los
materiales arcillosos ante muchas sustancias, en particular ante

el colorante conocido <come azul de metileno, el cual
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practicamente no es fijado por los materiales calizos, aungque se

encuentren muy finamente pulverizados.
Reactividad de los aridos con los alcalis del cemento.

A pesar de la consideracién de componente inerte con que
suele calificarse a los &aridos en el hormigdn, se ha podido
comprobar, por sus innumerables efectos, que en muchas ocasiones
esta suposicidén es errdnea, incluso, gran numero de autores

mantienen que nunca son realmente inertes (2,10).

Aun prescindiendo de las 1llamadas impurezas (sulfatos,
piritas, materia organica, etc.), cuyo comportamiento es
claramente activo con el cemento, el material que constituye 1la
mayoria de los granos del &rido también puede exhibir una intensa

actividad en el seno del hormigdn.

Consideraremos, por un lado, la reactividad que presentan
ciertos &ridos que contienen silice moderadamente inestable con
los a&lcalis del cemento, como consecuencia de la cual se producen

notables deterioros en el hormigdn.

Fue en una presa de California en donde se atribuyd, por
primera vez, el deterioro del hormigdn a la interaccién entre
ciertos tipos de aridos y los &lcalis del cemento. Estos &aridos
contenian silice en un estado de moderada inestabilidad, amorfa
0 muy poco cristalina, tal como ocurre con los obtenidos de rocas
con 6palo, calcedonia, silex, esquistos, riolitas, cristobalitas

0 andesitas.

En Europa sb6lo se tiene referencia de gue hayan surgido
algunos problemas causados por esta reaccidn en Dinamarca y en
Holanda. En Espaha se ha informado de ciertos casos de
reactividad, si bien en construcciones en contacto permanente con

el agua y sin una confirmacién rotunda de que se deba
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exclusivamente a esta reaccién. En edificacidn no parece haberse

presentado este tipo de reaccidén, al menos de forma manifiesta.

Sin embargo, segin CALLEJA (30) no hay seguridad de que en
nuestro pais, tanto en el territorio peninsular como en el
insular, no puedan darse reacciones perjudiciales entre los
dridos y los &lcalis. Segun este autor, en la mitad oeste de la
Espafia peninsular, en la llamada "Espafa silicea", afloran
materiales con distintas proporciones de silicey pudiera ocurrir
gue alguno de ellos fuese pbastante vulnerable con los &lcalis.
En las Islas Canarias también aparecen materiales de origen
volcanico con altos contenidos en silice, por lo que también
cabria albergar incertidumbres respecto a su estabilidad, cuando

se utilicen como aridos para hormigones.

Fue STANTON en 1940 el primer investigador que se refirid
a la existencia de una reaccién entre los alcalis del cemento y

= .

aridos de naturaleza silicea (2).

Existen fundamentalmente dos teorias que tratan de explicar
el proceso por el que algunos aridos siliceos reaccionan con los
4lcalis en el hormigdn, con efectos destructivos para éste.
Determinados autores consideran que el deterioro se debe a un
solo proceso, mientras dque otros estiman que los efectos
destructivos pueden ser atribuidos a varios procesos en

conjuncién.

Segin una de las teorias (31), parece existir todo un
conjunto de datos fisico-quimicos, que permiten asegurar que
cuando un arido, conteniendo silice en un estado de '"cierta
inestabilidad", entra en contacto con una disolucidn de alcalis,
semejante a la que puede presentarse en el hormigdn, la capa
externa del grano comienza a ser atacada, reblandeciéndose Yy
aumentando de volumen. El proceso se desarrolla comoc si los

grupos de silice, que estan formando el grano del arido y que
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originariamente mantenian una estrecha unién entre si, se
"abrieran" ahora con 1la llegada de una disolucién alcalina,
incorporando a su vez moléculas de agua entre las capas de
silice.

La tendencia de tales formas de silice a incorporar agua en
presencia de alcalis es tan acentuada, y conlleva tanto aumento
de volumen, gque cuando el A&arido se encuentra en espacios
confinados, pueden desarrollarse presiones de hasta unos 10

kp/cm?, suficientes en muchos casos, para fisurar el hormigén.

En consecuencia, segin esta teoria, cuando la reaccidén tiene
lugar aparece un fluido viscoso de 1la capa exterior del grano
que, mientras la porosidad del hormigén lo permita, va a
repartirse por las inmediaciones del grano, generando presiones
por donde va desplazdndose. Este fluido viscoso es el que, a
veces, se ha observado drenando por las grietas exteriores de los

hormigones afectados.

De acuerdo con otra de las teorias (32), el proceso es de
caracter osmético y, segln sus preconizadores, ocurre cuando el
hidréxido c&lcico, 1liberado en 1la hidratacién del cemento,
reacciona, a su vez, con la silice previamente atacada por los
alcalis, produciendo un silicato cdlcico bastante insoluble, que
forma una capa delgada en la parte mas externa de la masa de
silicato alcalino. Dicha capa de silicato calcico parece tener
propiedades de membrana semipermeable permitiendo, por tanto,

s6lo el paso de agua en un sentido.

Segin esta teoria, entonces, en un hormigén afectado
aparecerian algunos granos de 4arido rodeados de un fluido
viscoso, el «cual puede considerarse como una disolucién
concentrada de silicato alcalino, sobre el que va formandose la
pelicula de silicato cdlcico que acaba recubriendo el grano, y

que puede actuar como una membrana semipermeable (figuras 2.1 y
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2.2). Si existe agua abundante en el medio, se produce un
fendémeno de Osmosis, segin el cual la membrana de silicato
calcico permite el paso del agua hacia el interior del grano, en
donde se encuentra una disolucién concentrada de silicato
alcalino soluble. A causa de ello se crean unas presiones
osméticas que superan en magnitud a 1a resistencia a traccién del
hormigén y gue, por tanto, crean un sistema de grietas que

culminan con el desmoronamiento de éste.

Si, como sefialan algunos autores (32), realmente se dan los
dos tipos de mecanismos, el gue se ha descrito en primer lugar
seria el responsable del aumento de presiones en un volumen de
hormigén relativamente amplio, ya que el fluido viscoso es el que
lo transmite, mientras que, debido al segundo proceso, el
hinchamiento se localizaria concretamente en el grano y sdlo en
sus inmediaciones se detectaran los efectos de este aumento de

volumen, siendo posiblemente méas intenso.

La sintomatologia de la reaccidn arido silicico-&lcali
suele ser la formacidédn de una red de grietas las cuales recuerdan
el aspecto de un mapa geografico, por las que drena, en
ocasiones, un fluido viscoso. Estas grietas pudieran confundirse

con las originadas a causa de las heladas.

De la exposicién sucinta, hecha hasta ahora sobre la
reaccién adrido-alcali, se deduce que, para que al reaccién tenga
lugar, es necesario el concurso simultaneo de tres factores:
aridos reactivos, presencia de dalcalis en el cemento y agua

permanente en el medio.

va se han indicado los tipos de aridos que son reactivos,
sin embargo, parece ser queé no todos los granos desencadenan los
mismos desperfectos. Se ha observado que son los granocs de tamafio
intermedio los mas perjudiciales, concretamente los comprendidos

aproximadamente entre 2 Yy 8 mm.
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Pasta dc
cemento

Arido reactivo

Membrana
semipermeable

Silicato
alcalino

Membrana
semipcrmcablc
(silicato calcico)

4 Fluido viscoso
M - (disolucidn concentrada
: de silicato alcalino)

Silicato alcalino

Figura 2.1. Formacién de geles de silicato cdlcico en la capa mds

externa del grano, actuando como una membrana
semipermeable. (33) .

Figura 2.2. Gel silicocalcoalcalino consecuencia de una reaccién
drido-dlcali.(2)
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cabe entender que los de tamafio muy fino, al presentar una
gran superficie reactiva, consumen gran cantidad de 4&lcalis
retirandolos del medio donde podrian desencadenar reacciones
realmente perjudiciales. Precisamente una forma de impedir la
aparicioén de efectos destructivos ha sido la adicidn de aridos

reactivos en finamente triturados, por ejemplo puzolanas.

Los &lcalis provienen fundamentalmente del cemento, que los
suele contener en proporciones relativamente altas. SOlo es
posible obtener cementos con bajo contenido en dlcalis (< 0,6%),
a base de un considerable incremento econdémico. Los cementos que
extensamente se emplean actualmente en Espafa, los del Tipo II,
no garantizan un contenido pajo en &lcalis, sino mas bien al
contrario, ya que las adiciones empleadas suelen aportar tales
sustancias. Por otro lado, cabria pensar gque las adiciones
activas anadidas al cemento podrian atenuar el carécter
destructivo de la reaccidén arido siliceo-alcali, por consumir
estas ' las sustancias alcalinas, retiradndolas del medio.
Desgraciadamente no existe garantia de que todos los cementos
espafioles del tipo indicado tengan adiciones con silice altamente

reactiva

Aun cuando un cemento no contuviera dlcalis estos pueden
aparecer por reaccién de ciertos compuestos del cemento con iones
alcalinos aportados por un medio que los contenga, como el agua

de mar.

El Gltimo factor necesario es la presencia abundante Yy
permanente de agua. Puede decirse gque de no concurrir esta
circunstancia la reaccién deja de producirse. El limite inferior
del contenido en agua, segiGn MOSKVIN, se sitGa para los ambiente
aéreos en una humedad relativa del 80 % (34). No debemos olvidar
que en una edificacién normal los cimientos pueden estar
sometidos a prolongados periodos de humedad y los hormigones

expuestos a la intemperie también.
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Como se ha sefialado en los objetivos del trabajo, el ensayo
normalizado en la EH-91, sélo permite detectar la reactividad
potencial de los &aridos siliceos, de modo que no es aplicable
para evaluar la reactividad de los carbonatos magnesianos, los
cuales también pueden ser reactivos, como sefiala la propia

Instruccidn.

HADLEY (35), fue el primer autor que describié una reaccidn
de caracter disruptivo entre los dlcalis del cemento y los aridos

de naturaleza dolomitica.

La dedolomitizacién de 1los 4&ridos, por reaccién con
disoluciones alcalinas, produce la neoformacién de brucita,
Mg(OH),, Yy una regeneracién de hidréxido alcalino, lo que puede
dar lugar a la continuidad del proceso de acuerdo con las

siguientes reacciones:

(CO,) ,CaMg + 2NaOH ~ Mg(OH), + CO,Ca + CO,Na,

CO;Na, + Ca(OH), - CO,Ca + 2NaOH

La brucita puede aparecer bien en las zonas de contacto
entre el arido y la pasta, bien en el mismo arido, pudiendo
reaccionar con 1la silice, alrededor del grano, y formar un

silicato de magnesio.

Por otra parte hay que indicar que la zona porosa que se
, debilita
la unién &rido pasta sin que el proceso de dedolomitacidn

crea alrededor del &rido, por extraccién de iones Mg?*

provoque, en ningin caso la aparicién de geles expansivos, por
lo que, en este tipo de reaccidén el efecto disruptivo se debe

Gnicamente, a la formacién de brucita en el seno del hormigén

(2).
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Pero la experiencia que se tiene indica que los procesos de
reactividad de &ridos dolomiticos con los &alcalis del cemento
vienen acompafiados de fenémenos expansivos, posiblemente debidos
a la presencia de ciertos tipos de materiales siliceos formando
parte de la roca carbonatada. El ataque de los alcalis al CO;Mg
para dar Mg(OH),, que suele preceder a la expansidén, no genera
ningin producto expansivo, como ya se ha indicado; lo que hace
es aumentar la porosidad de la dolomia, merced a lo cual se abren
caminos para que los alcalis y el agua accedan hasta el material
siliceo que pudiera estar presente en la roca, y que es realmente

el expansivo.
2.3.2.2. CONDICIONES FISICO-MECANICAS.

Bajo este epigrafe se limitan en la Instruccidn una serie
propiedades como son: friabilidad de la arena, resistencia al
desgaste de la grava, absorcidén de agua y la pérdida de peso por
tratamiento con soluciones de sulfato sédico y magnésico. Con las
prescripciones que a continuacidén se comentan, la Instruccién
intenta garantizar unas propiedades de tipo mecénico en los
dridos, ya que las estudiadas hasta ahora iban orientadas, sobre
todo, a evitar las impurezas que podian interferir en el adecuado

desarrollo del fraguado y endurecimiento de los hormigones.
Friabilidad de la arena y desgaste de la grava.

La resistencia de un &arido a la fragmentacidén y a la
abrasién, determinada por medio de los ensayos de friabilidad de
las arenas y el desgaste de las gravas, son los Gnicos indices
resistentes para los &ridos contemplados en la actual
Instruccién. La resistencia mecénica del &arido resulta de gran
importancia, pues de ella depende en gran medida la del hormigén.
Las particulas friables serédn perjudiciales en los aridos porque
se rompen con facilidad ante los distintos efectos a los que se

encuentran sometidos y ante tensiones relativamente pequefias,
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dando lugar con ello, a hormigones inadecuados o que pierdan

resistencia con el tiempo.

En el PG-3/75 (36) ya se incluia la determinacién del
desgaste de Los Angeles. El ensayo reproduce los efectos
mecanicos a que se encuentran sometidos los 4ridos en el seno de
un firme. Para los hormigones estructurales, la introduccién del
desgaste y la friabilidad en la actual Instruccién supone 1la
intencién de establecer, como hemos indicado, un minimo de
calidad mecanica en los aridos y no deben entenderse como ensayos

que simulan ciertas condiciones de servicio.

Ahora bien, NEVILLE ha sefialado la necesidad de tener en
cuenta que las arenas friables pueden triturarse en 1la
hormigonera por efecto de un amasado prolongado en presencia del

arido grueso.

El estudio de las rocas, y en definitiva de los &aridos
obtenidos a partir de ellas, desde el punto de vista resistente,
nos lleva a tratar, en primer lugar, la dureza de las mismas.
Esta interviene de modo decisivo en la resistencia a la abrasiodn,
la cual juega un importante papel en los ensayos que actualmente
se emplean en laboratorio para conocer la calidad mecdnica de los
drido. La dureza de una roca viene determinada por 1la due
presentan los diferentes minerales y el cemento intergranular que

entran en su composicién.

Asi mismo, la resistencia de una roca viene frecuentemente
marcada por la textura de esta; una roca de textura
holocristalina da una resistencia netamente inferior a la de una
roca de igual composicién mineraldgica y textura microlitica
(37). A igualdad de los restantes factores, muestran mejor

aptitud resistente las rocas de grano fino.
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La presencia de discontinuidades, tales como poros y/o
microfisuras, supone que el comportamiento mecédnico de una roca
afectada por tales defectos difiera de modo desfavorable con el
de aquellas que, pese a poseer jdéntica composicién, no los

presentan.

La alteracién de alguna fase mineraldégica (micas,
feldespatos, anfibol) en la estructura de la roca incide en su
resistencia, resultando conveniente conocer la susceptibilidad

del arido a tales alteraciones y los plazos de su manifestacién.

También la disposicién de la red cristalina puede suponer
anisotropia mecéanica en la roca si existe una direccidn

cristalografica privilegiada en los minerales.

Si aceptamos que el coeficiente de Los Angeles depende de
la cohesién entre particulas en el grano de arido y de la forma
de este (38), deducimos que existe una relacién entre este
coeficiente y el llamado coeficiente de forma, también recogido
en nuestra Instruccién. EI comportamiento de los granos
aciculares es peor que el de los cibicos y, a su vez, el de los
granos lajosos peor que el de los aciculares. Tal supuesto, como
mas adelante comentaremos, se ha visto confirmado por 1los

resultados del presente trabajo.

Por dGltimo, la angulosidad del drido influye en el
coeficiente de desgaste de Los Angeles, resultando mas alterables

los aAridos con aristas.

El1 ensayo de Los Angeles, segGn PANET Y TOUREQ (37), s6lo
debe efectuarse sobre aridos de machaqueo, pues los valores
obtenidos para estos difieren desfavorablemente de 1los que
presentan 1los aridos rodados, due resultan generalmente

inferiores.
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Absorcién de agua.

Se entiende por absorcidn de un arido, la relacidén entre su
aumento de peso, debido a una imbibicidn parcial de agua (con la

superficie seca), y Su peso seco.

Son relativamente absorbentes, en general, 1los &ridos
procedentes de rocas porosas, con una red de poros

interconectados y de pequefio diametro.

Los granos de grava de aridos rodados suelen presentar mayor
absorcién que los obtenidos mediante trituracién ya que, al
parecer, la meteorizacidén por los agentes naturales hace que la

capa externa de los granos sea mas porosa y absorbente.

La porosidad tiene enorme importancia sobre la mayoria de
las propiedades de los materiales (resistencias mecéanicas vy
quimicas, heladicidad, variaciones volumétricas con los cambios
de humedad, etc.). Puesto que 1la absorcién se encuentra
estrechamente ligada a la porosidad casi todo lo dicho para una

propiedad es aplicable a la otra.

Aparte de todo esto, la absorcidén de los aridos tiene una
influencia particular en el comportamiento del hormigén
confeccionado con ellos. Un &arido absorbente siempre resulta
problematico ya que si no se prevé y adiciona la cantidad de agua
que requiere para saturarse a la hora de confeccionar un
hormigén, es posible que la mezcla resulte poco trabajable porque
parte del agua serd absorbida por el &rido en el momento del
amasado, disminuyendo la docilidad. Pero no se tienen asegurados
los aciertos calculando 1la cantidad que puede retener al
saturarse y sumdndosela a la prevista para obtener un hormigén
adecuado, ya que si los granos se incorporan secos a la
hormigonera es muy posible que se recubran rapidamente con la

pasta de cemento impidiendo su saturacién completa; en este caso
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el hormigén resultara con una relacién A/C mayor Y seguramente

no sera de 1la consistencia deseada.

Debido a lo anterior, entendemos que el modo mads conveniente
de ajustar el agua de amasado de un hormigbn pasa necesariamente
por 1la confeccién de unas amasadas de prueba y por un control
continuo de la consistencia de cada una de las amasadas en obra,
pues, en cualquier caso, el tiempo de batido en la hormigonera
resulta insuficiente para la imbibicidén total de los granos que

depende de la humedad inicial de éstos.

Aungue no existe una relacién clara entre la resistencia del
hormigén y la absorcidén del arido utilizado, los poros de la
superficie de la particula afectan a la adherencia entre el arido
y la pasta de cemento y, por 1o tanto, pueden ejercer cierta
influencia en la resistencia del hormigén (10). Ademas, cuando
exista mucha la avidez del &rido por el agua puede retirarle al
cemento parte de la necesaria para su hidratacién, debilitando

la pasta en las proximidades de los granos.

pérdida de peso en las disoluciones de sulfato sdédico o

magnésico.

Con este parametro se pretende conocer el comportamiento de
los Aridos ensayados, frente a la accién destructiva de las
heladas, es decir, cuantificar lo gue se conoce como
"heladicidad".

Es evidente que los &aridos deben ser resistentes a dicho
efecto cuando se exija que el hormigén fabricado con ellos
presente la adecuada durabilidad frente a los ciclos de

hielo-deshielo.

A medida que aumenta la capacidad de los granos para

embeberse de agua, es decir, cuanto mayor sea la cantidad de
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poros abiertos, susceptibles de llenarse de agua, y también a
medida que sea mas débil la cohesién entre las particulas que
constituyen los granos, disminuirad la resistencia del &rido a las

heladas.

La accién destructiva de las heladas se produce por el
aumento de volumen que experimenta el agua liquida al
transformarse en hielo, que es aproximadamente de un 10%. Si un
grano de &rido contiene agua libre llenando completamente sus
huecos, el aumento de volumen que implica su solidificacién, hara
que se generen unas presiones sobre las paredes de los poros,
tanto mas altas cuanto més impedimento tenga este sistema agua-
hielo para acoplarse y cuanto mds baja sea la temperatura, porque
la compresibilidad del hielo también disminuye cuando baja la
temperatura.

Si la resistencia a la traccién del material, es decir, si
su cohesidn es baja, puede ocurrir que las presiones generadas
superen dicha resistencia provocando fisuraciones alrededor de

los poros.

Los aridos con baja resistencia a las heladas, confieren
vulnerabilidad al hormigén fabricado con ellos, ya gque las
tensiones que ocasionan la rotura de los granos se trasmiten a

la masa del hormigdn circundante.

En cualquier caso, es interesante subrayar que la
resistencia del hormigén a las heladas no se alcanza sélo porque
el arido sea resistente, sino que viene influida en gran medida
pPor su buena compacidad (relacidén A/C), por la ausencia de

materiales arcillosos en el arido y por un buen curado
superficial.

De todas formas, es necesario considerar <ciertas

circunstancias que inciden de manera importante en el proceso
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destructivo de 1las heladas sobre el hormigdén, pues no todo

descenso de temperatura por debajo de 0°C implica dafios en los

hormigones. Entre otras pueden citarse las siguientes:
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-Para que se produzca el efecto es imprescindible que el
material tenga sus poros practicamente llenos de agua. Sin
embargo, en las regiones con una climatologia que podria
considerarse como normal, no es muy frecuente que hiele

después de llover.

-E1l agua que embebe el hormigén no es completamente pura,
lo que hace que pueda disminuir, aunque sea poco, Su

temperatura de. congelacidn.

-No toda el agua contenida en los poros es susceptible de
helarse a temperaturas moderadamente bajas. Por ejemplo, el
agua contenida en los poros submicroscoépicos esté& sometida
a ciertas fuerzas capilares que alteran su comportamiento
normal. También, el agua alojada en los poros de un
material muy resistente puede mantenerse liguida hasta
ciertas temperaturas por debajo de cero, puesto que la
resistencia del material no va a permitir el aumento de

volumen que implica la congelacién.

-En otro orden de cosas, hay que considerar que el descenso
de temperatura en toda la masa del hormigén no es ni
simultaneo ni uniforme con el descenso de la temperatura
exterior. La figura 2.3 muestra la evolucién de
temperaturas a distintas profundidades del hormigon. Debido
a esto podria permitirse cierto acomodo del hielo a medida
que se forma, aunque, realmente debe tenerse en cuenta que
las primeras formaciones de hielo se producen en 1las
aberturas exteriores de los poros, los cuales guedan
taponados impidiendo entonces el drenaje del agua hacia el

exterior y la relajacidn de las tensiones.
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Figura 2.3. Evolucién de la temperatura a distintas profundidades
en funcién del tiempo.(39).

Para terminar indicaremos que una sola helada no suele ser
suficiente para provocar efectos importantes en el hormigén,
aunque éste sea de mediocre calidad. Normalmente son necesarios
varios ciclos de hielo-deshielo para que el hormigén sufra dafios
importantes. Pero, cada vez que se produce una helada, se crean
fisuras que, aungue no se manifiesten de manera ostensible, hacen
al material mas propenso a sufrir dafios por este proceso,

acelerandose a medida que progresa.
2.3.2.3. GRANULOMETRIA Y COEFICIENTE DE FORMA.

La granulometria de un A&rido puede definirse como 1la
distribucién de tamafios que poseen un determinado conjunto de
granos.
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En realidad, la Instruccién EH-91 no contempla este
parametro tal y como se entiende habitualmente, ya que sblo trata
y limita la proporcién de finos menores de 0,080 mm. Sin embargo,
es una propiedad importante del arido, pues de ella dependen
algunos parametros de especial relevancia en hormigdn:

compacidad, docilidad, agua de amasado, etc.
Finos menores de 0,08 mm.

Se entiende por finos la fraccién del &rido dque pasa a
través del tamiz 0,080 de la serie UNE 7050 (6), es decir, 1la
. fraccién constituida por los granos de tamafio inferior a 80 u.
Segin la definicién, el concepto de finos no discrimina la
naturaleza de los mismos. Por tanto, en ellos se incluyen todos,
desde los de naturaleza arcillosa hasta los procedentes de 1la
trituracién de la roca "madre" (calizos, dolomiticos, siliceos,

etc.), pasando por los nicaceos, pizarrosos, etc.

Pueden presentarse Como particulas sueltas en forma de polvo
o bien adheridas, con mayor O Menor intensidad, a la superficie
de los granos, formando costras o camisas. Mientras que las
primeras son mas frecuentes en las arenas Yy, tanto méas, cuanto
menor sea su mnmbddulo granulométrico, las segundas son mas

especificas de las gravas.

Los &aridos naturales de aluvidn, cauces fluviales Y
depbésitos naturales, en general formados Ppor sedimentacidn,
presentan un elevado riesgo de 1ir acompafados Ppor finos
arcillosos y particulas de mica, en ciertas zonas. Su proporcion
es variable, aun en estratos del mismo frente. En las gravas de
estos aridos es donde se corre el riesgo de encontrar una costra

de barro mds O menos adherida a la superficie.

Las gravas de machaqueo O de trituracién natural también

suelen ir cubiertas por particulas de polvo. Lo interesante eSs
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que, en general, estos finos no son arcillosos y se separan
facilmente de los granos en el proceso de amasado del hormigdn,
por lo cual no suelen impedir la buena adherencia de los granos
con la pasta de cemento. En las arenas trituradas,
frecuentemente, es muy elevada la proporcién en finos, sobre
todo, si estas, a su vez, se clasifican en fracciones de menor
tamafio, al concentrarse en ellas mayor cantidad de finos por
efecto del tamizado. Pero no puede asegurarse, de manhera
categdérica, la ausencia de finos arcillosos, pues la capa de
tierra vegetal gque recubre los yacimientos, también puede

contaminar al a&rido, si previamente no ha sido eliminada.

Los finos de los aridos pueden producir efectos beneficiosos
o perjudiciales en los hormigones, segun la naturaleza
mineraldgica de los mismos y segin la forma y proporcidn en que

se presenten.

Es bien conocido por todos la necesidad de los finos para
obtener buenos hormigones. Por un lado, sirven para ocupar
ciertos huecos dejados por los granos de mayor tamafo,
permitiendo un relativo ahorro de cemento. Por otro, los finos
facilitan la lubricacién de los granos mayores, lo gue hace que,
hasta determinadas proporciones, el hormigbén pueda requerir menos
agua de amasado que utilizando &ridos con cantidades menores de
finos. También son casi imprescindibles para lograr hormigones
impermeables. Pero la misién fundamental de los finos consiste
en asegurar la cohesidén de la masa de hormigdn fresco, impidiendo
su facil segregacidén, gracias a la capacidad que poseen para
retener agua en la superficie, la cual acttGa como adhesivo de
todos los integrantes de la mezcla. En particular, los finos de
naturaleza caliza, por el llamado fendémeno epitdxico, pueden
constituir nGcleos a partir de los cuales se orientan las redes

cristalinas de los componentes hidratados del cemento (40).
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Resultaria, por tanto, inapropiado un 4&arido que no
contuviera una determinada proporcién de finos, siendo mayor esta
necesidad cuanto menor sea la dosificacién de cemento en el

hormigdn.

Ahora bien, la presencia de finos también conlleva ciertos
efectos perjudiciales, derivados fundamentalmente de la elevada
superficie especifica que presentan. En general, 1los finos
retienen mucha agua para su necesario mojado superficial en el
amasado del hormigén, lo que puede incrementar considerablemente

la relacién A/C, cuando su proporcidén sea elevada.

Los finos arcillosos o micaceos, Ppor otro lado, son mucho
mas perjudiciales de lo que corresponderia a sus exigencias de
agua porque, aparte de esto, se interponen entre los productos
de hidratacién del cemento debilitando las uniones entre los
componentes del hormigén endurecido. Ademas, mientras que 1los
finos de la misma naturaleza que ja roca madre constituyen
pequefios ntcleos susceptibles de ser ligados por la pasta
cementante, las arcillas carecen de esta propiedad por no tener

estabilidad de volumen y por Su tamafio casi coloidal.

En el caso de las gravas, los finos siempre se encuentran
rodeando a los granos con lo que a la mayor demanda de agua hay
gue afiadir la pérdida de adherencia que puede sufrir el arido
grueso debido a su presencia. Todo depende de la facilidad con
que puedan desprenderse de 1la superficie de 1los granosj
normalmente el polvo superficial que aparece en los &aridos de
trituracién se elimina féacilmente, incorporédndose a la masa de
hormigén, pero las costras de barro suelen ser mas persistentes.
Otra nueva razbn para proscribir los materiales arcillosos en 108

=

aridos.

Resumiendo, la cantidad de elementos finos necesarios para

evitar los problemas mencionados sera mayor a medida que aumente

54



Aspectos tedricos sobre los aridos y el hormigén.

el médulo granulométrico de la arena y la angulosidad de la misma
y disminuir&d cuanto mayor sea el contenido en cemento y el tamafio

del Aarido.

Los distintos efectos que pueden producir 1los finos,
dependiendo de su naturaleza o forma de presentarse, y la
repercusidén que pueden tener en 1los hormigones, segin los
ambientes donde se ubiquen, justifican la variedad de limites que

establece la Instruccién.
Coeficiente de forma.

El coeficiente de forma puede considerarse como una medida
de la diferencia entre la forma real de los granos del arido y

la forma esférica.

Se define como la relacidén entre el volumen real del grano
y el volumen de la esfera que puede circunscribirse sobre el
mismo, es decir, de la esfera cuyo diémetro sea la mayor

dimensién del grano.

Son aridos con un coeficiente de forma relativamente bajo,
los &ridos alargados o lajosos. En cualquier caso es raro
encontrar Aaridos con un coeficiente de forma menor de 0,15 y

también que sobrepasen el valor de 0,30.

Pese a que los granos aciculares y laminares presentan mal
comportamiento resistente frente al desgaste y al impacto, no es
este el efecto principal de las particulas de bajo coeficiente
de forma. El riesgo fundamental que presenta un &rido con un
coeficiente de forma bajo es el de producir un hormigdén con
huecos. Cuando el arido contenido en el hormigdn presenta una
forma excesivamente alargada, o incluso plana, al verter vy
compactar el hormigdn como se suele hacer normalmente, pueden no

acoplarse convenientemente, dejando muchos huecos entre ellos.
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Evidentemente la dificultad de compactacién se hace mas
patente cuando hay que hormigonar secciones delgadas O dénsamente

armadas.

SegGn FAURY (41), guizas no sean tan perjudiciales los
sridos laminares como los aciculares o de forma alargada, porque
los primeros parece que S€ acomodan relativamente bien,
especialmente en los pilares donde se disponen con sus planos

perpendiculares a 1a direccién de los esfuerzos.

En cualquier caso, para que la forma del éarido pueda ser
motivo de preocupacion, &ésta debe separarse bastante de la forma
esférica, lo que justifica que el 1{mite minimo fijado en la

mayoria de las normas Se sitde en torno al valor 0,15.

Respecto a la facilidad de compactacidn, conviene tener en
cuenta el caracter rodado © de machaqueo de los aridos, ya dque
esto quiza influya mas que la diferencia entre los valores del

coeficiente de forma que suelen exhibir normalmente los aridos.

De todos modos no debe pensarse que los &aridos con formas
redondeadas son los mejores para el hormigdén, aungue sean los que
proporcionan la mejor docilidad. Su adherencia con’la pasta de
cemento es menor dque en el caso de otras formas con las cuales
también puede conseguirse buena docilidad con sbélo aumentar la

proporcidén de arena.

conviene seflalar que el coeficiente de forma no tiene
ninguna relacidén con el caracter rodado o de machaqueo de los
4ridos, pudiendo encontrarse &aridos rodados con muy bajo

coeficiente.
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2.4. GRANULOMETRIA.

La granulometria de un &rido puede definirse como la
distribucién por tamanos de las particulas que lo constituyen.
Representa, por tanto, la proporcidén de granos que hay de cada

tamafio en el conjunto del &arido.

Esta propiedad tiene una decisiva influencia en 1la
trabajabilidad e, indirectamente, en las resistencias (mecanicas
o quimicas) del hormigdén, siendo la granulometria de la arena y
la relacidén arena/grava los factores fundamentales en la misma.
La granulometria de los aridos debe ser tal que permita, a la

vez:

- un minimo de huecos en el normal apilamiento de sus
granos.

- la menor cantidad posible de agua para el mojado de los
granos, es decir, para su lubricacién superficial.

- una consistencia en el hormigdén fresco que evite la

segregacién durante su manejo y compactacién.

Sea cual sea la resistencia que se le exija al hormigén la
distribucién granulométrica del arido debe ser la mejor posible,
por ello, para el calculo de la proporcién de 1las diversas
fracciones no sera& necesario partir del dato de la resistencia
exigida al hormigdén. Cuanto mayor deba ser la resistencia del
mismo, m&s atencidén habra que prestar a la granulometria del

drido, asi como al resto de las propiedades de todos 1los
componentes.

Por lo extendida que esti la idea, simplista e incorrecta,
de suponer que un arido presenta una buena granulometria para
fabricar hormigén, cuando ésta es continua, es decir, cuando
contiene granos retenidos en todos los tamices de la serie

utilizada, conviene sefialar aqui que la "continuidad" de una
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granulometria no supone en absoluto, por si misma, garantia de
conseguir con ella hormigones que presenten buena compacidad, es
decir, garantia de un buen acoplamiento de los granos, de forma
que 1los huecos dejados por los dranos mayores sean casi
completamente ocupados por los granos menores. Ni siquiera la
"continuidad" asegura la buena trabajabilidad del hormigén que
es el argumento muchas veces esgrimido. Para gque un hormigén
tenga buena trabajabilidad, es decir, docilidad en su puesta en
obra y ausencia de segregacidn, es necesario que la arena tenga
la finura adecuada y que las proporciones de arena Yy drava
también sean las adecuadas, Yy esto no es sinbénimo de

granulometria continua.

Por otro lado, ademds, segin lo gque puede preverse
tedricamente y lo que se ha comprobado en innumerables ensayos,
no son precisamente las granulometrias continuas, aunque cumplan
los requisitos antedichos, las que permiten los acoplamientos mas
densos en el apilamiento de los granos. Feret, Caquot, Vallete,
etc., han preconizado granulometrias discontinuas para 1los
hormigones porque han observado que son las que aportan mayor
densidad de apilamiento. Tal vez el incoveniente mas notorio de
estas granulometrias discontinuas sea la necesidad de mantener
muy controladas las proporciones de las diversas fracciones que
las componen, porque variaciones relativamente peguehas pueden
alterar considerablemente la calidad del hormigén. Y
desgraciadamente, en las obras normales no existe garantia de
poder mantener perfectamente controladas las cantidades de aridos
que se agregan a la hormigonera. En esto parecen aventajar las
granulometrias continuas ya que permiten moderadas variaciones

sin que apenas se vea afectado el hormigdn.
Hay gque sefalar, por otro lado, que la granulometria de la

arena es la que realmente determina estas propiedades, mientras

que la de la grava practicamente no influye nada en las mismas,
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aunque ello no significa que su proporcidén en el &arido total no

tenga una importancia destacada en las propiedades del hormigén.
2.4.1. Valoracidn de la granulometria de un arido.

El objetivo esencial del andlisis granulométrico es
dictaminar si un &rido presenta una buena gradacién de tamafios
a fin de poder realizar con &l un buen hormigdén. Por ello es
fundamental conocer en qué criterios hay que basarse para decidir
si se debe o no aceptar dicho arido desde el punto de vista

granulométrico.

Existen diversas formas de valorar la aptitud de 1la
granulometria de un arido respecto a su aplicacién en hormigones,
aunque quizas algunas sean relativamente parciales. A

continuacién se exponen las consideradas méas significativas.
2.4.1.1. COMPARACION CON GRANULOMETRIAS IDEALES.

Resulta obligado comenzar valorando la granulometria de un
arido por comparacidén con algunas de las consideradas "ideales",

como son las de FULLER, ABRAMS, BOLOMEY, etc.

Uno de los investigadores que mas se ha citado en los textos
ha sido FULLER quien propuso que la granulometria ideal de 1los
aridos para confeccionar hormigones debia ajustarse a 1la

siguiente ecuacién, también conocida como parabola de GESNER

(42):
T.
T, (%) =100, =
Tméx
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donde:

Tpy (%) significa el tanto por ciento que pasa por cada uno
de los tamices (T;)

T el tamafio maximo del arido, definiéndose por este autor

max
de manera ligeramente distinta a como se define en la
Instruccién (segin FULLER, el tamafio se corresponde con la
luz del tamiz mas pequefio de la serie normalizada por el

Q

que pasa mas del 85 3% del peso del arido).

En la figura 2.4 se muestran las curvas granulométricas

ideales de FULLER para los diferentes tamahos maximos. Obsérvese

que los porcentajes que pasan por los distintos tamices dependen

siempre del tamafio maximo del arido. Esto significa, por ejemplo,

que la proporcidén de arena que deben contener los &ridos no es

un valor fijo para cualquiera de ellos, sino que depende del

tamafio mayor de sus granos.
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Figura 2.4. Curvas granulométricas "ideales", segun FULLER, para
distintos tamafios maximos del drido. Obsérvense las proporciones
6ptimas de arena que le corresponden a los diferentes &ridos
totales segin su tamarno.
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La valoracién mediante comparacién con granulometrias
ideales no siempre es facil de realizar de forma objetiva, ya que
lo normal es que no coincida exactamente con la de referencia.
Como no se tiene ningln criterio para cuantificar la mayor o
menor aproximacidén de la granulometria del &rido en cuestién a
la considerada como ideal, resulta muy dificil establecer en que
medida puede apartarse de ella sin perjudicar seriamente 1la

calidad del hormigbn.
2.4.1.2. VALORACION MEDIANTE EL MODULO GRANULOMETRICO.

Otro autor que estudid extensamente el hormigdén fue ABRAMS,
quién proponia la granulometria ideal a través del médulo
granulométrico (evidentemente en funcién del tamafio) y teniendo
en cuenta, ademés, la cantidad de cemento que se prevea en el
hormigén, ya que los granos de cemento, a efectos de consistencia

y docilidad, pueden considerarse como arido fino (8).

Este autor fue el primero en seflalar que los &aridos con
igual médulo granulométrico proporcionan hormigones de igual
resistencia si estos se dosificaban con la misma cantidad de
cemento. Tal teoria, que tiene un amplio intervalo de
cumplimiento, se debe a que el mdédulo granulométrico, al reflejar
el grado de finura del material, estd intimamente relacionado con
la cantidad de agua que los granos requieren para su mojado, ya
que ésta se encuentra directamente relacionada con la superficie
de los granos. Asi, todos los aridos con igual médulo exigiran
igual cantidad de agua de amasado, de 1lo que se deduce dque
cualquier hormigdn que se fabrique con aridos del mismo médulo
granulométrico (y empleando la misma dosificacién de cemento),

pPoseera una misma relacién A/C y, con ella, igual resistencia
mecanica.
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En la tabla 2.III se exponen los médulos granulométricos
ideales de ABRAMS a los que puede recurrirse también para valorar

la granulometria de cualquier arido.

La valoracidén de una granulometria atendiendo al médulo
granulométrico puede resultar especialmente aconsejable para un
arido separado en fracciones, siempre que una de las fracciones
sea exactamente una arena. Si la fraccidén arena presenta un buen
médulo granulométrico, la aptitud de la granulometria del
conjunto esta asegurada porque podré mezclarse con las gravas en
la proporcién que se desee. Por el contrario, si la fraccidn
arena resulta inadecuada, pocas posibilidades se tendra de
conseguir una buena granulometria del arido conjunto, aunque se
ponga especial cuidado en el calculo de las proporciones de las

fracciones integrantes.

Dosificacién Dimension maxima D de los aridos

en cemento
]»(g/m3

10 15 20 25 30 40 60
275 4,05 445 485 5,25 5,60 5,80 6,00

300 4,20 4,60 5,00 5,40 5,65 5,85 6,20

350 | 430 | 470 | 510 | 550 | 573 | 5388 | 630

400 4,40 4,80 5,20 5,60 5,80 5,90 6,40

>

Tabla 2.III. Valores dptimos del médulo granulométrico para los
sridos de hormigones corrientes, segun ABRAMS.

Ccomo en el caso de la comparacién con curvas ideales,

resulta dificil decidir con objetividad la aptitud de un arido
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por la ausencia de criterios sobre la mayor o menor aproximacién
al valor ideal del médulo. Asi mismo, conviene destacar que la
igualdad de mdédulos no garantiza la equivalencia de la gradacidn

de tamafios.
2.4.1.3. VALORACION MEDIANTE HUSOS GRANULOMETRICOS.

Vista la dificultad de hacer valoraciones con una sola linea
granulométrica o un solo valor del mdédulo, se hacia necesario
delimitar un intervalo en el que debieran situarse las
granulometrias para hormigones, considerandose inadecuadas las

que se salieran del mismo.

Algunas normas de otros paises han definido lo que se conoce
como husos granulométricos, cuyo nombre se ha tomado en razdn a
su parecido con los husos esféricos. Estos se han construido
delimitando en el grafico granulométrico una serie de lineas
limite mediante las cuales es posible calificar 1las
granulometrias particulares, segQn la posicidn que ocupen entre

ellas.

Este es el criterio seguido por la norma alemana DIN 1045,
pr&cticamente aceptada en todos los palses europeos y es el que

creemos mas objetivo (figura 2.5).

Resulta especialmente interesante analizar la granulometria
de la arena porque de ella depende fundamentalmente la aptitud
de la granulometria del conjunto. Por ello, algunas normas y
autores de prestigio han definido husos granulométricos también
para las arenas. DREUX (5), por ejemplo, califica las arenas

segin los husos presentados en la figura 2.6, O segln su mdédulo
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granulométrico (M.G.), ya que también indica el intervalo de

médulos gue le corresponde a cada uno de los husos.
Este autor distingue los tres siguientes grupos de arena:

Grupo A: arenas com M.G. comprendido entre 2'2 y 2'8.
Son las arenas de utilizacidn preferente porque
permiten obtener, a un mismo tiempo, una buena
docilidad y una buena resistencia, practicamente sin

riesgo de segregacion.

Grupo B: constituido por las arenas con M.G.
comprendido entre 1'8 y 2'2. Son interesantes si
conviene una buena colocacién en obra, aun a costa de

cierta merma de la resistencia.

Grupo C: formado por las arenas con M.G. comprendido
entre 2'8 y 3'2, que son utilizables para altas
resistencias, si bien existe determinado riesgo de

segregacién y menor manejabilidad.

2.5. PROPIEDADES ESENCIALES DE LOS HORMIGONES

La literatura sobre y hormigdn es numerosa, derivada de la
importancia de este material en la construccién y de la constante
inquietud de los investigadores en profundizar en el conocimiento
de este conglomerado artificial de tan alta responsabilidad, muy
especialmente cuando su funcidn fundamental es la resistente en

elementos estructurales.
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Husos granulométricos segun la norma DIN 1045, en
adaptados a la serie de tamices UNE 7050.
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lizables las incluidas entre las
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lineas B y C.

quedar en el espacio situado en

tre las lineas A y C.
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TAMIZADOS EN %

A R E N A S GRAVAS CANTOS RODADOS
100 FINAS MEDIANAS GRUESAS bE QUENAS MEOIAS |GRUESAS PEQUENOS MEDIOS |GRUESOS
)
- D LT A 7
iy
30
T
o | I IALE
! JAVAINIIVaS
© A1 d
péall
- Al
AV A4
© AT LA
N ]” Y;, Husos Médulos de finura
30 ” 4 ;3§ Preferente A 2120 d 2,80
4 s
20 . - g:g Demasiado fina B 1,80 a 2,20
) \( < 8| Demasiado grues{a C 2 801 3 3,20
; = | |
[e] 1
016 032 063 125 250 5
TAMIZ (segtn UNE 7.050)
Figura 2.6. Husos granulométricos de las arenas y sus

correpondientes médulos, segun DREUX. (5) .

Sin embargo, es curioso observar a menudo que tan amplios
conocimientos recogidos en la bibliografia quedan en el olvido,
y por tanto sin aplicacién, manteniéndose en vigor héabitos y
practicas, en muchos casos de antafio, que conducen a vicios que

deterioran o rebajan la calidad final de la obra de hormigdn.

Quizas, la facilidad con que puede hacerse y manejarse el
hormigén y los margenes de seguridad normalmente empleados sean
la causa de la "despreocupacidén" del personal de pie de obra por

este material.
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Tales deficiencias gquedan paliadas por los ya citados
coeficientes de seguridad y por la bondad resistente del hormigdn
derivada, en gran parte, del enorme avance de 1la industria
cementera que ofrece al mercado un aglomerante de alta calidad

en la mayoria de los casos.

No puede decirse, sin embargo, dque el hormigdén sea un
material poco problematico; muy al contrario, los que han sufrido
1a vida cotidiana del control de calidad mucho podrian contar
sobre situaciones amargas Yy, en algunos casos, muy delicadas,
derivadas de hormigones poco resistentes. Los malos resultados
‘gue en muchos Casos gquieren ser imputados a un mal control, son
casi siempre debidos al uso de materiales inadecuados, a su mala

dosificacién o a una defectuosa ejecucidn.

De las maltiples definiciones recogidas en bibliografias
referentes al hormigén, todas concluyen, en el contexto mas
general, en considerarlo como "yna mezcla intima de &ridos (arena

y grava) ligados entre ellos mediante una pasta de cemento".

Si partimos de la base de un buen cemento y de una aceptable
calidad quimica del agua de amasado, es el arido el que introduce

mayores variables a la hora de fabricar un hormigdén adecuado.

La arena, sin duda alguna, es la fraccién de mayor
influencia en las propiedades del hormigbén. Ello justifica que
en este trabajo se incluya un estudio exhaustivo de la misma,
centrado en la regularidad de su suministro. En la confeccidn de
un buen hormigén es indispensable que ésta presente una
distribucidén granulométrica conveniente, ya gue la calidad de un
hormigén depende de la del mortero. Un hormigdn confeccionado con
un mortero poroso tendrd problemas de retraccién y falta de

resistencia a compresién y a traccion.
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En suma, no se debe olvidar que un buen hormigdén sera aquel
que esté constituido por una buena mezcla de granos guesos, Cuyos
intersticios deben ser ocupados por un mortero lo mas compacto
posible. Si el cuidado puesto en lograr una buena proporcién del
arido grueso tiene sobre todo por finalidad reducir la cantidad
de mortero incorporado y, por tanto, la de cemento, el cuidado
en lograr una perfecta relacién de tamahos en la arena tiene por

fin esencial lograr una buena calidad del hormigdén.

De importancia decisiva resulta, como ya se ha indicado, el
contenido en finos que suele acompafar a la fraccidén arena. Es
de sobra conocido el aumento de superficie especifica al
disminuir el tamafio de los granos (figura 2.7). Este aumento de
la superficie especifica, producido por los constituyentes
finisimos de la arena, tiene como consecuencia un incremento de

la cantidad de pasta de cemento que hay que emplear.

Fl contenido adecuado en finos habra de determinarse en cada
caso concreto ya gque variara segun la curva de referencia
utilizada y la dosificacién de cemento. No obstante, tal

paradmetro ha sido objeto de constantes estudios que han permitido

m!/Kg

. N e s v

L
o1 02 63 1 ST o 3o

OIAMETRO d mm.

Figura 2.7. Aumento de la superficie de 1 kg de arena al ir
disminuyendo su tamafo.(43)
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establecer el 1limite maximo admisible, contemplado en la

Instruccién EH-91.

aunque hasta ahora hemos centrado los comentarios en el
srido fino, no debe olvidarse al grueso. Los diversos estudios
realizados relativos a la influencia de las proporciones grava

y arena muestran para cocientes G/S < 2 (valores mé&s usuales) una

influencia relativamente débil, mientras que el aumento de 1la
resistencia se hace mas notable a medida que crece G/S,
especialmente para hormigones compactos; sin embargo, por razones
de docilidad, es aconsejable no ir mas alla de valores G/S entre
2.0 y 2.2 para hormigones corrientes, a menos dJue Se€ tomen

precauciones especificas en la colocacién de obra (figura 2.8)

(5) .

A J'28 en kg/cm?
450
400 hormigbn seco
a =<1 cm P
350 \\/’/' e s ..
Rormigdn plasticol v ”
axbem ° P ;//
300 ———""‘ A/’/,,/’ \\*\
" /
b Nh on bl
R e I e
250 S
s »
| i

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 2.8. variacién de la resistencia a compresién a los 28
dias en funcién del cociente G/S para tres plasticidades,
hormigones elaborados con 350 kg/m§ de cemento y granulometria
continua con tamafio maximo de 25 mm. (5) .
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Por otra parte, la naturaleza del arido grueso tiene
especial importancia en la adherencia entre el mortero y la
grava, ya gque dran parte de la resistencia (sobre todo a
traccidén) es debida a la mayor o menor fuerza de este enlace.
Este fendémeno puede ser incluso mas importante gque la resistencia
y la dureza intrinseca de la grava, como lo demuestran los

siguientes resultados (5):

fcog gias  ftog dias

Grava calcéarea 41,5 MPa 2,7 MPa
Grava silicea 40 MPa 2,3 MPa

Observamos pues que, a pesar de la tradicional dureza de la
silice, se tienen mejores resultados con la grava calclrea. En
este caso la rotura del hormigdn de silice se produce por

desprendimiento de la grava del mortero.

Para la grava calcérea, la buena adherencia del mortero da
lugar a la rotura del grano, al igual gue ocurre en un hormigdn

con aridos de arcilla expandida.

Aparte de la naturaleza del &rido grueso la rugosidad de la
superficie y 1la 1limpieza son factores fundamentales en la
adherencia. En la grava hay que evitar la presencia de arcilla

o de polvos.
Las caracteristicas de un hormigdén dependen muy directamente

de una serie de parédmetros o factores, en su mayor parte

intrinsecos, que pasamos a comentar a continuacidn.

2.5.1. Trabajabilidad.

La docilidad es una cualidad esencial del hormigén; puede

definirse como la facilidad que ofrece en la practica para su
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puesta en obra. Una buena docilidad trae consigo un margen de
seguridad para una 6ptima ejecucién. La compacidad y resistencia
del hormigén, el recubrimiento y adherencia de las armaduras
dependen muy directamente de la docilidad, propiedad que se suele

controlar midiendo la plasticidad.

Existen numerosos ensayos y pruebas diversas que permiten
la medida de algunos parametros relacionados con la docilidad,

de los que destacamos el asiento en cono de Abrams por el de uso
mas extendido.

El asiento en cono de Abrams (slump-test) es una de las
pruebas més sencillas y utilizadas (en nuestro caso, hemos
elegido este ensayo para controlar la consistencia del hormigdn
en la fabricacién de probetas). Se encuentra recogido en la Norma
UNE 83.313 (44). La Instruccién EH-91 establece en su articulo

65.2 que este ensayo debera realizarse:

- Siempre que se fabriquen probetas para controlar 1la
resistencia

- En los casos previstos en el art. 69.3.1 de 1la
Instruccién (control reducido)

- cuando lo ordene el director de la obra.

En dicha Instruccidn se ha establecido una relacidén entre

las consistencias y los asientos medidos en el cono de Abrams:

CONSISTENCIA ASTIENTO EN EL CONO
DE ABRAMS
Seca 0- 2 cm
Plastica 3- 5 cn
Blanda 6— 9 ¢cm
Fluida 10-15 cm
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L'HERMITE (45) indica que esta prueba es un indice excelente
de la cantidad de agua de amasado, puesto que permite verificar

la regularidad.

Fn relacién con la trabajabilidad, debe sefalarse dque, a
menudo, la dosificacidén del agua es un factor fundamental para
conseguir un hormigén de buena plasticidad. Una buena
dosificacién en agua es un factor de docilidad, pero no debe
olvidarse que un exceso en la proporcién de agua es un aspecto

muy delicado en la fabricacién de hormigén.

con objeto de solucionar los problemas que se derivan de un
aumento de la dosis de agua para incrementar la docilidad, se
debe recurrir al empleo de aditivos fluidificantes que permitan
incrementar las cualidades de plasticidad, fluidez y docilidad,
disminuyendo la cantidad de agua empleada, lo gque dara lugar a

un aumento en la resistencia.
2.5.2. Resistencia.

Durante mucho tiempo, la resistencia se ha considerado como
la primera cualidad que debia cumplir un hormigdén, por lo que
resulta importante realizar algunos comentarios sobre aquellos

factores que influyen sobre ella y que pueden ayudar a mejorarla.

A este respecto, podemos destacar la influencia del tipo de
cemento, de la relacidn C/A (cemento/agua), de la granulometria
de los aridos, de la adherencia entre el mortero y la grava, de
la edad y de la temperatura. No obstante, y al objeto de no ser
repetitivos, nos limitaremos a aquellos factores no concernientes

a los aridos, ya que estos han sido discutidos suficientemente

con anterioridad.
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En lo referente a la calidad del cemento, normalmente esta
garantizada, aungque en cualquier caso deberd cumplir con lo
establecido en el vigente Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para la Recepcidén de Cementos. Especial atencidn debe
prestarse a la resistencia a compresidn a 28 dias sobre mortero
normalizado. No obstante, los cementos actuales tienen por 1lo
general una "clase real" superior a la "clase nominal". No es de
extrafiar gque un cemento de la clase garantizada 35 corresponda
en los ensayos a una "clase real" de 45 a 55 MPa, pudiendo
existir una notable diferencia entre dos cementos de la misma
clase garantizada. Es evidente que la resistencia de un hormigdédn
viene influenciada por 1la calidad real del cemento. La
experiencia nos demuestra que para las dosificaciones mas usuales
la resistencia a compresién del hormigdén varia de un modo lineal,

segGn la calidad real del cemento empleado.

Dimension D de los aridos
Calidad de Finos Medios Gruesos
los dridos (D16 mm) (25 <D <40 mm) (D >63 mm)
Excelente 0,55 0,60 0,65
Buena, corriente 0,45 0,50 0,55
Regular 0,35 0,40 0,45

Tabla 2.IV. Valores aproximados del coeficiente granular G para
hormigén compactado por vibracién.(5) .

La relacién cemento/agua es de especial importancia en la
resistencia del hormigén. La resistencia crece al aumentar la
dosificacién de cemento (C) y decrece al aumentar la dosificaciébn
de agua (A).
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Por eso se tiende a considerar el cociente C/A como un
factor relativo de la resistencia del hormigén. También se suele

emplear el factor inverso, es decir, la relacidén A/C.

BOLOMEY (46) establecid la siguiente relacidn entre la

resistencia del hormigdén y la relacidén C/A.

0,0 = G0, (C/A~0,5)

c

donde: o', el valor medio de la resistencia a compresién a
28 dias.
0'. el valor medio de la clase real del cemento a 28
dias.
Cc 1la cantidad de cemento en kg/m3.
A  la cantidad total de agua partiendo de materiales
secos, en l/m3'

¢ el coeficiente granular (tabla 2.IV).

La funcién anterior es valida para valores de C/A que
oscilan entre 1'5 y 2'5 (valores usuales); para valores
inferiores, y en el casoc extremo de 0'5, se obtendria una
resistencia baja pero no nula, tal como se deduce de la

expresion.

Podemos admitir por tanto, que la resistencia del hormigdn

varia respecto al cociente C/A, como se observa en la figura 2.9.

La cantidad minima de cemento es otro factor a tener en
cuenta, sin embargo se tiende, no a fijar la cantidad de cemento,
sino a exigir un hormigdn de resistencia dada, fundamentalmente
en los hormigones preparados. No obstante una cantidad suficiente

de cemento sigue siendo necesario para otro tipo de cualidades
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y para asegurar la durabilidad del hormigdén; de aqul que se
procure no sdélo exigir un minimo de resistencia, sino también

garantizar una dosificacién suficiente de cemento.

Figura 2.9. Funcién entre el cociente C/A y la resistencia
compresién o’. La curva corresponde al caso particular de
0’.=250, en el que G=0,5. (5) .

Qo

La Instruccién espafiola EH-91, en su art. 14 establece, a
este respecto, que la cantidad minima de cemento por metro cibico
de hormigén no sera inferior a 150 kilos en el caso de hormigones
en masa; de 200 kg para hormigones ligeramente armados y de 250

kg en el caso de hormigones armados.

Sin embargo, Yy con buen criterio, también limita las

cantidades maximas (400 kg/m’), pues el peligro de emplear
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mezclas muy ricas reside en los fuertes valores que en tales
casos, puede alcanzar la retraccién en las primeras edades. No
obstante, se admite rebasar la cifra de 400 kg/cm3 en
circunstancias especiales, siempre que se atienda cuidadosamente
a otros factores que también influyen en estos fendémenos, tales
como el tipo y categoria de cemento, la relacién A/C, el proceso

de curado, etc.

Como, en 1la mayoria de los casos, por interés en el
desarrollo de la obra, es preciso prever la resistencia a 28 dias
0o mds, a partir de resistencias obtenidas a cortas edades,
normalmente 7 dias. Una fdérmula que relaciona las resistencias

a ambas edades es la propuesta por DREUX (5):

ag.
3 22,95 - _L.77
g, JIog 7

En la Instruccién EH-91, en su articulo 10.4, se establece
que, a titulo indicativo, podradn aplicarse los siguientes
coeficientes de paso en cada caso para resistencias a compresidn

a distintas edades, en funcién de la relacidn:

3 dias| 7 dias |28 dias|90 dias|360 dias

Hormigones de

endurecimiento 0.40 0.65 1.00 1.20 1.35

g'. |normal

0',g |Hormigones de
endurecimiento || 0.55 0.75 1.00 1.15 1.20
rapido

76
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La temperatura y la humedad de curado también influyen en
la resistencia a compresién del hormigdn. En efecto, parece
probado que el calor acelera el fraguado y el endurecimiento del
hormigén (por ejemplo, los hormigones calentados en
prefabricacién) mientras que el frio los vuelve de fraguado mas
lento, pudiendo 1llegar hasta el extremo de detenerlo. La
Instruccién EH-91, indica la edad tedrica del hormigdén, t, de un
hormigdén que ha permanecido durante j dias, a una temperatura de

T grados centigrados, mediante la férmula:

_ XLj(T+10)
30

En lo que respecta a la humedad del medio ambiente, también
tiene una influencia importante sobre 1la resistencia del

hormigdn.

Segn HUMMEL (29), esta influencia es muy visible, como
muestran los resultados de la tabla 2.V. En cualquier caso es
evidente que la desecacidn es un factor desfavorable, sobre todo

en los primeros dias.

Conservacion a los 28 dias de edad
Edad

himedo seco

28 dias 100 —
90 dias 130 127
180 dias 150 134
365 dias 179 138
730 dfas 190 140

Tabla 2.V. Influencia de la humedad en el aumento de la resistencia del
hormigén. (5)
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3. BELECCION DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE
LAS CANTERAS.

3.1. SELECCION DE LA ZONA.

La seleccibén de la zona se realizd tomando en cuenta las
canteras més significativas, que abastecian a Granada capital,
en funcién de su produccidén, localizacidén, y situacidén en

unidades y/o formaciones geocldgicas mds representativas.
Seleccionada la zona de trabajo, se procedid a:

- Un primer barrido del 4&rea, ayudandonos de mapas
topogréaficos, fotografias aéreas y la cartografia
geoldgica.

- Recopilacidn de informacidén de las explotaciones con
suministro a la ciudad de Granada alrededores, para lo
cual se visitaron organismos oficiales, plantas de
hormigdén y obras en fase de ejecucidén de estructuras.

- Una primera visita a campo, tomando datos, tales como:

produccién, localizacidn, tipo de material, etc...
Con todo ello, se seleccionaron trece canteras encuadradas
en un area de 500 km?, aproximadamente, a distancias entre 4 y

30 km de Granada capital.

Basadndose en la localizacién geogradfica y geoldgica, se

realiz®d una divisioén de las canteras en sectores (plano 3.1), que
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se han designado atendiendo a la localidad o paraje de ubicacibn

mas proximo, como:

-Sector Sierra Elvira.
-Sector Dilar-La Zubia.
-Sector Padul-Darcal.

-Sector Gliéjar Sierra.

-Sector Huétor Santillan-Puerto de la Mora.

La mayoria de las canteras se localizan en el borde Este de
la Depresidén de Granada, y respecto a la ciudad, el sector Padul-
Dircal se sitda en el Sur, Dilar-La Zubia y Giiéjar Sierra en el
centro, Huétor Santillé&n-Puerto de la Mora en el Nordeste y el

sector de Sierra Elvira en el Noroeste.

3.2. CARACTERIZACION DE LAS CANTERAS.
3.2.1. Explotaciédn.

Los &aridos que se estudian en este trabajo proceden de

yacimientos naturales.

Todo proceso de explotacidén consta, de una manera general,
de las siguientes operaciones (dependiendo de como se encuentre
el arido en su origen y de las necesidades requeridas para su

posterior utilizacidn):

a) Arranque o extraccién.
b) Trituracidén o molienda.

c) Lavado y clasificacidén por tamafhos.

Pasemos a comentar <cada una de estas operaciones,

centrandonos en las canteras en estudio.
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Seleccibn de la zona objeto de estudio
Yy caracterterizacién de las canteras.

3.2.1.1. ARRANQUE Y EXTRACCION.

Esta operacién depende del estado en que se encuentre el
Arido en la naturaleza. En los rios, la extraccién no representa
ningdn problema, ya que los materiales procedentes de la erosidn
producida por las aguas estan sueltos o escasamente consolidados.
Por lo tanto, por medio de palas excavadoras o simplemente
cargadoras o dragalinas, son extraidos y cargados en los dumpers,
gque los llevaréan directamente a la instalacién de clasificacidn

por tamanos.

En lo referente a las condiciones de explotacidn, se pueden
presentar dos casos distintos en la cantera: que no exista caudal
permanente en el cauce objeto de la explotacién o gue haya que
efectuarse la explotacidn en presencia de caudales de aguas. De
las trece canteras en estudio sdélo una posee este tipo de
explotacidn, ubicada en el sector Dilar-La Zubia. La extracciédn
se realiza sobre el aluvial del rio Dilar, y el frente de
trabajo, que comprende toda la anchura Gtil del mismo, abarca,
de una sola vez, toda la cota permitida de profundizacidén en el
cauce. La maquinaria usada, en funcidn a la estabilidad de los
taludes y localizacidén del nivel freatico, es la pala cargadora
sobre neumaticos, la cual se caracteriza por su facil movilidad
y carga directa sobre el elemento de transporte. Los utilizados

en esta cantera son "dumpers'" y camiones volguetes.

En el resto de las canteras se trabaja con un material que
no esta sueltc, si bien en algunas el macizo rocoso aparece muy
triturado. El1 proceso de arranque del material se realiza
mediante escarificadores y/o explosivos (especialmente la
anagolita). En el caso concreto de las extracciones en el cono
de deyecciédn de La Zubia, ubicada en el sector Dilar-La Zubia,
se estadn explotando acopios de material ya desmontado en épocas

anteriores, especialmente niveles superficiales conglomeraticos.
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Los escarificadores estan particularmente indicados para
formaciones blandas o brechificadas. En macizos compactos es
necesario el uso de 1los explosivos, pudiendo efectuarse la
detonacién en galerias o por barrenos aislados. Con el primer
procedimiento se consigue mayor tonelaje de piedra, pero se corre
el riesgo de una fragmentacidn mas defectuosa. Con el sistema de
barrenos aislados se consigue menor tonelaje pero una

fragmentacién mds adecuada.

Una vez efectuada la voladura, los grandes blogues son
reducidos a tamafios convenientes para poder ser cargados por las
palas cargadoras Yy admitidos por la boca de la trituradora. Esto
se puede hacer mediante martillo neumatico o mediante explosivos,
en una operacidén llamada taqueo, consistente en perforar un
barreno en el bloque y haciendo explosionar una pequenha carga.
Normalmente, de las canteras estudiadas sb6lo en las situadas en
el Sector Sierra Elvira, se hace necesario el uso del taqueo. Por
contra, las ubicadas en materiales alpujarrides (sectores Padul-
Ddrcal, Gliejar Sierra y Huetor Santillan-Puerto de la Mora) el
propio proceso de escarificacién y de voladura, en algunos casos,
da lugar a tamahos tan pequefios que no es necesaria ni la

trituracién previa para el cribado.
3.2.1.2. TRITURACION Y MOLIENDA.

Una vez arrancada la piedra Yy reducida al tamano
conveniente, si el material lo requiere, se somete al proceso de
trituracién. Los depbsitos aluviales, tal es el caso de la
cantera en el rio Dilar, no requieren el uso de la trituradora
y el material pasa directamente de 1la extraccién a 1la

clasificacidén por tamafios (figura 3.1).

En el resto, las gque corresponden a los sectores

Padul-Darcal, Gliejar Sierra y Huétor Santillédn-Puerto de La Mora,
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacidén de las canteras.

Figura 3.1. Vista del equipo principal, con tolva suministrada
por pala, cinta transportadora, cribas y cintas de salida.

Figura 3.2. Vista de la tolva alimentadora del molino gque tritura
el rechazo, y salida a una nueva criba.
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

Figura 3.3. Vista del equipo de molienda (machacadora de mandibulas) y
cinta transportadora del equipo de cribado.

Figura 3.4. Vista de una tolva alimentada por pala, cin;a
trasportadora a primera criba, molino de trituracion secundaria

y posterior cribado.
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y caracterterizacibén de las canteras.

la trituracidn es escasa, limitandose a los rechazos
(figura 3.2), mientras que en las canteras de Sierra Elvira y La
Zubia, la trituracién es una fase mas del proceso general de
explotacidén (en el caso particular de La Zubia, debe senalarse,
una vez mas, que se explotan acopios antiguos de materiales
conglomeraticos que precisan trituracidén debido a su grado de

cementacién) .

El objeto de esta operacién es alcanzar el tamanho adecuado
del material para su uso como arido, aunque esto no se suele
conseguir de una sola vez, sino con una trituracién primaria y

otra secundaria.

La trituracién primaria reduce el material hasta un tamano
de 30 cm, tamafio gque puede ser asimilado por las trituradoras
secundarias o molinos. Todas las canteras en estudio suelen
utilizar como trituradora primaria la machacadora de mandibulas
(figura 3.3), pues le permite una alimentacidén de bloques de
mayor tamafio. Como trituradora secundaria suelen usar las de
martillo (figura 3.4), que proporcionan aridos de las dimensiones

apropiadas para los hormigones.

cuando el material de alimentacién posee tamafos inferiores
al de salida de la trituradora, (es el caso de las canteras
ubicadas en el Sector Sierra Elvira), se emplean "alimentadores
filtrantes", que tienen como misién evitar la entrada de tamanos

menores de una determinada diemensién.
3.2.1.3. LAVADO Y CLASIFICACION POR TAMANO.

El lavado del &rido tiene por objeto la eliminacién (o al
menos disminucién) de materias contaminantes tales como: tierra
vegetal, sales solubles, exceso de finos y otras sustancias que
acompafian al arido ocasionalmente. Actualmente este proceso de
lavado del arido sélo se lleva a cabo en la cantera ubicada en

el rio Dilar (figura 3.5).
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Finalmente, la clasificacidn por tamafios tiene por objeto
separar los granos en gJgrupos, bien eliminando las fracciones
superiores O inferiores a un determinado tamafio o bien aislando
fracciones comprendidas entre varias parejas de tamices. A partir
de é1, cada cantera obtiene los tamanos O fracciones comerciales

que ofrece al mercado en funcién de la demanda de la zona.

El proceso de cribado de las canteras en estudio es el
siguiente. Primeramente se separa el tamafio arena de los gruesos
(figura 3.6), mediante las parrillas de cribado y mallas.
Posteriormente, y de una manera mids controlada, se hace un

segundo cribado mediante cribas giratorias y vibradores.

A continuacién se adjuntan las que se han denominado "Fichas
de cantera", en las que se recogen los datos mas significativos

sobre los siguientes aspectos:

- Situacién y caracteristicas geograficas.
- Situacidén y caracteristicas geolégicas.
- Composicién mineraldgica.

- Explotaciédn y producciédn.

- Documentacién topogréafica complementaria.
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Seleccidén de la zona objeto de estudio

y caracterizacidén de las canteras.

Figura 3.5. Vista del equipo principal con tolva alimentada por
pala, cinta transportadora, criba, equipo de lavado y cintas de
salida.

Figura 3.6. Vista de la tolva de alimentacidén. De la primera
criba se obtiene arena y el rechazo es transportado a la segunda
criba donde existen varias cintas de salida.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacién de las canteras.

SECTOR:
CANTERA: BG1l

HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud)

ALTURA TOPOGRAFICA
TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 16' N-3° 26' O

1470 m

Beas de Granada

30 km

1010-I

La Peza: 1010

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION

Alpujarride

EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

VEGETACION

Tridsico

Dolomias

Masiva y en capas

Suelo vegetal

Pino y matorral
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacidn de las canteras.

SECTOR:
CANTERA: BG1

HUETOR SANTILLAN

- PUERTO DE LA MORA

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION I N 240 E | N 110 E
ALTURA 50-70 m 50 m
PENDIENTE 90° 70°
ESTABILIDAD Estable Estable
SISTEMAS DE EXPLOTACION
CIELO ABIERTO Excavacién vertical
Mediante bulldozer, ripado y arrastre y en
METODO ARRANQUE
algunos casos barrenos
METODOS DE ELABORACION
SI | NO Molino de
SISTEMAS DE ,
PRECRIBADO martillo y
MOLIENDA .
x mandibulas
SI NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI NO SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON
L £ X
TAMANOS COMERCIALIZADOS
Arena: 0/5 mm Todo uno fino
Garbancillo: 5/15 mm Todo uno grueso
Grava: 15/20 mm
Grava: 18/25 mnm
Gravillén: 20/40 mm

L

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION

110.000 T.M./ANO




CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: BG1

ANALISIS MINERALOGICO
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Seleccidn de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: BG1l

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA
____—————-————————‘—__‘__.———__————-_q———_—'_—'

Foto 1.- Vista de la tolva y del frente lateral de explotacidn.

Foto 2.- Vista general del equipo.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacién de las canteras.

SECTOR:
CANTERA: BG2

HUETOR SANTILLAN -

PUERTO DE LA MORA

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud)

ALTURA TOPOGRAFICA
TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 14' N-3° 26' O

1.300 m

Beas de Granada

20 km

1010-I1II

La Peza: 1010

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION

Alpujérride EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

VEGETACION

Tridsico

Dolomias

Masiva y en capas

Suelo vegetal

Pino y matorral
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Seleccidn de la zona objeto de estudio
Yy caracterizacién de las canteras.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA

CANTERA: BG2

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 250 E | N 350 E N 40 E
ALTURA 40-50 m | 50-60 m | 40-50 m
PENDIENTE 90° 80° 80°
ESTABILIDAD Estable | Estable | Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO

Excavacidén vertical

METODO ARRANQUE

Mediante bulldozer, ripado y arrastre Yy en
algunos casos explosivos

METODOS DE ELABORACION

SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO _

X MOLIENDA martillo

s1 | no SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

X X

s1 | no SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON

X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm

Todo uno

Garbancillo:

5/12,5 mm

Grava: 12/20 mm

Grava: 12/25 mm

Gravilldén: 25/40 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 66.000 T.M./ANO
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR:
CANTERA: BG2

HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA

ANALISIS MINERALOGICO

1 ROCA GRIS CLARA
1 1.Dolomita =100 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
Yy caracterizacién de las canteras.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: BG2

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA
—‘———“P——-'——_———h-—*—“—““———_“__—_

Foto 2.- Vista general del equipo.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacién de las canteras.

SECTOR:
CANTERA:

HS1

HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA
ALTURA TOPOGRAFICA

TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

(Latitud - Longitud)

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 14' N-3° 30' O

1.100 m

Huétor Santillén

17 Km

1010-III

La Peza: 1010

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION

Alpujarride

EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

VEGETACION

Tridsico

Dolomias

Masiva y en capas

Suelo vegetal

Pino y matorral
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: HS1

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 30 E N 100 E
ALTURA 90-100 m | 70-80 m
PENDIENTE 90¢° 90°
ESTABILIDAD Estable Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Excavacién horizontal por bancadas horizontales
CIELO ABIERTO
descendentes

METODO ARRANQUE Mediante bulldozer y en algunos casos barrenos

METODOS DE ELABORACION

SI | o SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO

X MOLIENDA martillo

SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

X X

SI | NO SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON

X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm Gravillén: 25/40
Garbancillo: 5/12,5 mm Todo uno: 0/20

Cravilla: 10/15

Grava: 15/20 mm

L, Grava: 18/25 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 1.210.000 T.M./ANO

107



CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: HS1

ANALISIS MINERALOGICO
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: HUETOR SANTILLAN - PUERTO DE LA MORA
CANTERA: HS1

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Frente de explotacidn, tolva y equipo.

2
. Y7

I

Foto 2.- Vista general de las cribas.
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR: GUEJAR SIERRA
CANTERA: PG1

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 01' N=3° 36' ©

ALTURA TOPOGRAFICA 900 m

TERMINO MUNICIPAL Pinos Genil

DISTANCIA A GRANADA _

MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1027-1

MAPA GEOLOGICO  (E: 1:50.000 I.G.M.E.) Giejar Sierra:
1027

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION Alpujarride EDAD Tridsico
TIPO DE MATERIAL Dolomias
ESTRUCTURA Masiva
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES Suelo vegetal
VEGETACION Matorral
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Seleccién de la zona objeto de estudio
Y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: GUEJAR SIERRA
CANTERA: PG1

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 110 E N 190 E
ALTURA 50-60 m 30-40 m
PENDIENTE 80° 80°
ESTABILIDAD Estable Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Excavacidn horizontal por bancadas horizontales
descendentes

CIELO ABIERTO

METODO ARRANQUE Mediante bulldozer, ripado y arrastre

METODOS DE ELABORACION

SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO ,

X MOLIENDA martillo

ST NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

X X

SI NO SI NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON

X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm

Garbancillo: 6/10 mm

Gravilla: 10/15

Grava: 20/25 mm

Todo uno

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 110.000 T.M./ANO
%
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: GUEJAR SIERRA
CANTERA: PGl

ANALISIS MINERALOGICO
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2 .Cuarzo =10 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: GUEJAR SIERRA
CANTERA: PGl

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Vista del frente de explotacidn.

Foto 2.- Vista del frente de explotacidn y del equipo.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL -
CANTERA: PD1

DURCAL

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud)

ALTURA TOPOGRAFICA
TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 2' N—-3° 37" O

1.000 m

Padul

16 km

1026-1IV

Padul: 1026

FORMACION Alpujérride EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

VEGETACION

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA
————_—__——ﬁ

Tridsico

Dolomias

Masiva y en capas

Suelo vegetal

Pino y matorral
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD1

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 160 E N 215 E N 150 E N 220 E |N 220 E
ALTURA 60-70 m | 60-70 m | 60~70 m | 60-70 m 20 m
PENDIENTE 90° 90¢° 40° 90¢ 90°
ESTABILIDAD Estable | Estable | Estable | Estable |Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Excavacidn horizontal por bancadas horizontales
CIELO ABIERTO
descendentes

METODO ARRANQUE Mediante bulldozer, ripado y arrastre

METODOS DE ELABORACION

SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO .

% MOLIENDA martillc

SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

b'e X

SI | NO 81 | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLOHN

X b4

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm Todo uno

Garbancillo: 5/15 mm

Grava: 12/18 mm

Grava: 15/20 mm

Grava: 20/25 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 440,000 T.M./BHO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD1

ANALISIS MINERALOGICO
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD1

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Frente de explotacién ne¢ 1 y equipo de molienda para rechazos.

Foto 2.- Frentes de explotacién ne2 3 y 4 y equipo principal.
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD2

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 1' N-3° 36' ©
ALTURA TOPOGRAFICA 900 m
TERMINO MUNICIPAL Padil
DISTANCIA A GRANADA 17 km
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1026-1V
MAPA GEOLOGICO (E: 1:50.000 I.G.M.E.) Padul: 1026

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA
-

FORMACION Alpujarride EDAD Tridsico
TIPO DE MATERIAL Dolomias
ESTRUCTURA Masiva y en capas
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES Suelo vegetal
VEGETACION Pino y matorral
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
Y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD2

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION ll N 115 E N 130 E N 35 E N 340 E
ALTURA 80-100 m| 80~100 m| 15-20 m | 50-60 m
<50m 35° | <50m 35° <40m 60°
PENDIENTE 80°
>50m 90° | >50m 90° >40m 45°
ESTABILIDAD Estable Estable Estable Estable
SISTEMAS DE EXPLOTACION
Excavacién horizontal por bancadas horizontales
CIELOQABIERTO
descendentes
METODO ARRANQUE Mediante bulldozer, ripado y arrastre
METODOS DE ELABORACION
SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO .
% MOLIENDA mandibulas
SI NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI NO SI NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON
X X
TAMANOS COMERCIALIZADOS
Arena: 0/5 mm Todo uno fino
Arrocillo: 3/6 mm Todo uno grueso

Garbancillo: 5/12 mm

Grava: 12,5/18 mm

Grava: 12/25 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION

660.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: PADUL - DURCAL

CANTERA: PD2

ANALISIS MINERALOGICO

1.Dolomita >95 %

2.Cuarzo:Indicios
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD2

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Frentes de explotacidén n¢ 1 y 2, y equipo principal

Foto 2.- Vista de detalle del equipo principal.
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD3

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 1*' N-3° 36' O
ALTURA TOPOGRAFICA B
TERMINO MUNICIPAL Padul
DISTANCIA A GRANADA 18 km
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1026-1IV
MAPA GEOLOGICO (E: 1:50.000 I.G.M.E.) Padul: 1026

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION Alpujérride EDAD Tridsico
TIPO DE MATERIAL Dolomias
ESTRUCTURA Masiva y en capas
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES Suelo vegetal
VEGETACION Pino y matorral







Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD3
EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 100 E
ALTURA 100-120 m
PENDIENTE 90°
ESTABILIDAD Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO Excavacidn horizontal por bancadas horizontales

descendentes

METODO ARRANQUE

Mediante bulldozer,

ripado y arrastre

METODOS DE ELABORACION

SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO _

X MOLIENDA martillo

SI | NO s1 | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

X X

s1 | No s1 | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON

X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm

Garbancillo: 6/12 mm

Grava: 12/18 mm

Grava: 18/25 mm

Todo uno

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION

500.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD3

ANALISIS MINERALOGICO
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD3

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 2.- Vista del equipo principal y del frente de explotacidnm.
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Seleccién de la zona objeto de estudio
Y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL = DURCAL
CANTERA: PD4

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 1' N-3° 36' O
ALTURA TOPOGRAFICA 900 m
TERMINO MUNICIPAL Padul
DISTANCIA A GRANADA % T
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1026-1V
MAPA GEOLOGICO (E: 1:50.000 I.G.M.E.) padul: 1026

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION Alpujarride EDAD Tridsico
TIPO DE MATERIAL Dolomias
ESTRUCTURA Masiva y en capas
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES Suelo vegetal
VEGETACION

Pino y matorral







Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD4

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
‘-AVORIENTACION N SO0 E
ALTURA 100-200 m
PENDIENTE 70°-80°
ESTABILIDAD Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Excavacidén horizontal por bancadas horizontales
descendentes

CIELO ABIERTO

METODO ARRANQUE Mediante bulldozer, ripado y arrastre

METODOS DE ELABORACION

ST | KO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO ,

¥ MOLIENDA martillo

SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO

X X

SI | NO SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON

X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm Gravillén: 25/40 mm
Garbancillo: 5/10 mm Todo uno fino
Garbancillo: 6/15 mm Todo uno grueso

Gravilla: 10/12,5 mm

F——

Grava: 15/25 mm

—————

L¥ VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 1.100.000 T.M./ARO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD4

ANALISIS MINERALOGICO

TFIITII_TIIIIIITTIIIIIIII[IIIIIIll[]Illl]lf[r[llTTllflIrfllf,TlllIlT1T

8 10 28 38 @ ') 60 1

ROCA GRIS OSCURA

l1.Dolomita =100 %

...........................................

2

SR ||

IIII‘Il[f[flllIIITI[1[II'1—IIIIIIIII[lllllllll[llll[lfll[[ﬁl’llﬂ[llfT

8 18 20 38 49 30 60 [’

ROCA GRIS CLARA

l.Dolomita >95 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: PD4

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA
e e e e e )]
e e e i ——

Foto 1.~ Vista del frente principal de explotacidn en su parte alta.

Foto 2.- vista parcial del equipo que suministra a la planta principal.
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: DC1

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 0' N-3° 32' O
ALTURA TOPOGRAFICA 1.100 m
TERMINO MUNICIPAL Dircal
DISTANCIA A GRANADA 22 km
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1041-11
MAPA GEOLOGICO (E: 1:50.000 I.G.M.E.) Dircal: 1041

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

e T ——t——— eSS El

FORMACION Alpujarride EDAD Triadsico

TIPO DE MATERIAL Dolomias
ESTRUCTURA Masiva y en capas
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES Suelo vegetal
VEGETACION Pino y matorral |
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Seleccién de la zona objeto de estudio
Y caracterizacién de las canteras.

————

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: DC1
EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 95 E N 130 E N 160 E
ALTURA 45-50 m 60-70 m 50-60 m
PENDIENTE 70° 80° 60°
ESTABILIDAD Estable | Estable | Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

Excavacién horizontal por bancadas horizontales
descendentes

CIELO ABIERTO

METODO ARRANQUE Mediante bulldozer, ripado y arrastre

METODOS DE ELABORACION

SI | No SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO ,
% MOLIENDA martillo
SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI | NO SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON
X X
TAMANOS COMERCIALIZADOS
Arena: 0/5 mm Todo uno fino
Arrocillo: 5/10 mm Todo uno gruesoc
Gravilla: 10/15
Grava: 15/20 mm
Gravilldén: 25/40 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 165.000 T.M./AKRO

e




CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: DC1

ANALISIS MINERALOGICO

ROCA GRIS OSCURA
----------------------------------- \ ----...-..----:.-.l.n--.-.-l-.-.¢..--|-..--n

1.Dolomita =100 %
TT_TIIIIIIlllll[]llllffllllllllllll[llll]flf[llII[IIIIIrTIIIIIIII[TIIT
8 _ 10 20 3% 4 98 6B 8

7_lll[II'IIITIII[IIIIIITIIITIIIIllll[I'lTl[lIlf[(lel(TTl[lfll[llll[lTll

8 19 20 B 4 38 68 1

ROCA GRIS CLARA

1.Dolomita =100 %
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ROCA BLANCA

1.Dolomita =100 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: PADUL - DURCAL
CANTERA: DC1

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

[P e i it

Foto 1.- Vista del frente de explotacidén ne 1.

Foto 2.- Vista del frente de explotacién n¢ 2 y equipo principal.
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: SIERRA ELVIRA
CANTERA: AT1

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 14' N-3° 41' O
ALTURA TOPOGRAFICA 750 m
TERMINO MUNICIPAL -
DISTANCIA A GRANADA 10 km
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1009-1V
MAPA GEOLOGICO  (E: 1:50.000 I.G.M.E.) Granada: 1009

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION Subbético EDAD Jurasico
TIPO DE MATERIAL Calizas con silex
ESTRUCTURA En capas
RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES No existe
VEGETACION No existe
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
Y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: SIERRA ELVIRA
CANTERA: AT1

EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION] 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 120 E
ALTURA 40-50 m
PENDIENTE 90°
ESTABILIDAD Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO Excavacién vertical por estratos

METODO ARRANQUE Mediante explosivos y bulldozer

METODOS DE ELABORACION

ST NO Molino de
SISTEMAS DE
PRECRIBADO bolas y
MOLIENDA )
X mandibulas
SI NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI NO SI | NO
MOLIENDA CICLON
X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm Todo uno fino

Arrocillo: 5/6 mm Todo uno grueso

Garbancillo: 5/10 mm

Grava: 10/18 mm

Grava: 18/25 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 330.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: SIERRA ELVIRA
CANTERA: AT1

ANALISIS MINERALOGICO

\ & ﬂ . N

..___,.__w-_w_m-.-.-n‘-ﬁ-.-.-! L . E.uh__-/}.\,.a, oS A e s e

NODULOS DE SILEX

1.Cuarzo >70 %

2:;Calcita >25 %

3.Dolomita:Indic.

FTTIlrlll‘llIT]ITI[‘[I]ITTIIII]|IIr7lll"lITI]T|lI]lll"l‘TTw:.w
0 10 20 30 40 50 60 A&
................................. 1
2 ROCA GRIS
l.Calcita >70 %
‘ 2.Dolomita >25%
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: SIERRA ELVIRA
CANTERA: AT1

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 2.- Equipo principal y acopios.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR:
CANTERA:

AT2

SIERRA ELVIRA

SITUACION

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud)

ALTURA TOPOGRAFICA
TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 14' N-3° 40' O

700 m

Atarfe

10 km

1009-III

Granada 1009

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

FORMACION

Subbético

EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

VEGETACION

Jurésico

Calizas con silex

En capas

No existe

Matorral
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Seleccidén de la zona objeto de estudio

y caracteri

zacién de las canteras.

—
SECTOR:

CANTERA: AT2

SIERRA ELVIRA

EXPLOTACION
—?7FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION N 140 E N 20 E N 80 E
ALTURA 20-30 m | 20-30 m | 10-15m
PENDIENTE 80°-90° 90° S0°
ESTABILIDAD Estable | Estable | Estable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO

Excavacién vertical por estratos

METODO ARRANQUE

Mediante explosivos y bulldozer

METODOS DE ELABORACION
SI | NO Molino de
SISTEMAS DE P
PRECRIBADO mandibulas y
" MOLIENDA i
martillo
SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI | NO SI | NO
MOLIENDA CICLON
X X
TAMANOS COMERCIALIZADOS
Arena: 0/5 mm Todo uno fino
Garbancillo: 5/10 mm Todo uno grueso
Gravilla: 10/15
Grava: 15/20 mm
Grava: 20/25 mm
VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION 330.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: SIERRA ELVIRA
CANTERA: AT2

ANALISIS MINERALOGICO

1 CONCRECIONES DE
CALCITA
l.Calcita >95 %
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

==
SECTOR: SIERRA ELVIRA

CANTERA: AT2

ANALISIS MINERALOGICO

................................ ‘, BRECHA
l1.Calcita >55 %
2.Cuarzo >40 %
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SIERRA ELVIRA
AT2

SECTOR:
CANTERA:

ANALISIS MINERALOGICO

|
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR:
CANTERA:

S8IERRA ELVIRA
AT2

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Frente de explotacidn.

Foto 2.~ Vista de otro sector del frente de explotacidén y equipo principal.
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Seleccidén de la zona objeto de estudio

y caracterizacién de

las canteras.

CANTERA: OG1

SECTOR: DILAR - LA ZUBIA

SITUACION
SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud) 37° 7' N-3° 38' O
ALTURA TOPOGRAFICA 750 m
DISTANCIA A GRANADA & i
MAPA TOPOGRAFICO (E: 1:25.000 M.T.N.E.) 1026-11
MAPA GEOLOGICO (E: 1:50.000 I.G.M.E.) spanadas 1009

FORMACION

Aluvial

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

VEGETACION

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA
e————

EDAD Cuaternario

Arenas y Gravas

En capas

Suelo vegetal

Pastizal

=
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
Yy caracterizacién de las canteras.

SECTOR: DILAR - LA ZUBIA
CANTERA: OG1
EXPLOTACION
FRENTES DE EXPLOTACION 1 2 3 4 5
ORIENTACION Muy variable
ALTURA 10-30 m
PENDIENTE 60°-70°
ESTABILIDAD Potencialmente
Inestable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO

Excavacidén por vaciado descendente

METODO ARRANQUE

Mediante palas excavadoras

METODOS DE ELABORACION
SI | NO Machacadora de
SISTEMAS DE .
PRECRIBADO mandibulas vy
MOLIENDA
X molino
SI | NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI | NO SI | NO
MOLIENDA (Solo rechazo) CICLON
X X
TAMANOS COMERCIALIZADOS
Arena: 0/5 mm

Garbancillo: 5/15 mm

Grava:

15/20 mm

Grava:

15/25 mm

Gravillon: 25/40 mm

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION

220.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

HORMIGON

SECTOR: DILAR
CANTERA: 0G1

LA ZUBIA

ANALISIS MINERALOGICO
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3.Cuarzo:Indicios
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2.Arcilla =35 %
3.Feldesp. =10 %
4.Dolomita:Indic.

5.Calcita:Indicios

6.Yeso:Indicios

GRAVA GRIS CLARA

l1.Dolomita =95 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: DILAR - LA ZUBIA
CANTERA: OG1l

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Vista del circo de explotacidén. Detalle del depdsito aluvial y del
recubrimiento superficial arcilloso.

Foto 2.- Vista del equipo principal.
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Seleccién de la zona objeto de estudio

y caracterizacidén de las canteras.

SECTOR:
CANTERA: LZ1

DILAR - LA ZUBIA

SITUACION

ALTURA TOPOGRAFICA
TERMINO MUNICIPAL

DISTANCIA A GRANADA

MAPA TOPOGRAFICO (E:
MAPA GEOLOGICO (E:

SITUACION GEOGRAFICA (Latitud - Longitud)

1:25.000 M.T.N.E.)
1:50.000 I.G.M.E.)

37° 7' N-3° 34' O

800 m

La Zubia

4 km

1026-II

Granada: 1009

FORMACION F.

Zubia EDAD

TIPO DE MATERIAL

ESTRUCTURA

VEGETACION

RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES

CARACTERIZACION GEOLOGICA DE LA CANTERA

e T N e e e
e e e e

Cuaternario

Conglomerados

En capas

Suelo vegetal

Pino y matorral
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Seleccidén de la zona objeto de estudio
Yy caracterizacién de las canteras.

SECTOR: DILAR -~
CANTERA: LZ21

LA ZUBIA

EXPLOTACION

FRENTES DE EXPLOTACION

1 2

ORIENTACION Muy variable
ALTURA 10-30 m
PENDIENTE 60°-90°
ESTABILIDAD Potencialmente
Inestable

SISTEMAS DE EXPLOTACION

CIELO ABIERTO

Excavacidn por vaciado descendente

METODO ARRANQUE

Actualmente no se estd llevando a cabo arrangue,
utilizandose el material conglomeridtico (costras
calizas) que fueron desmontadas y acopiadas

anteriormente
METODOS DE ELABORACION
SI | NO SISTEMAS DE Molino de
PRECRIBADO -
X MOLIENDA mandibula
SI NO SI | NO
ACOPIOS PREVIOS LAVADO
X X
SI NO SI NO
MOLIENDA CICLON
X X

TAMANOS COMERCIALIZADOS

Arena: 0/5 mm

Garbancillo: 6/12 mm

Todo uno

VOLUMEN APROXIMADO DE PRODUCCION

110.000 T.M./ANO
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

SECTOR: DILAR - LA ZUBIA
CANTERA: LZ1
—
ANALISIS MINERALOGICO
e ROCA OSCURA
1.Dolomita =65 %
2.Calcita =35 %
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Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

—
SECTOR: DILAR - LA ZUBIA
CANTERA: LZ1

—

ANALISIS MINERALOGICO
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3.Cuarzo:Indicios

2 |

|

3
‘l
ettt oo

TIII[II[I‘TIII[III[IIIII]IIIII?III][IIlertllTerTTIIl|'1|.‘IT;Hv
0 16 20 30 49 50 60 i
CONGLOMERADO
l.Dolomita >75 %
2.Calcita >20 %
3.Cuarzo:Indicios
2
i
i

h . i
, ,JHN\J'-\.J'J 'u.v-J TR

3 CANL
| PSP S IO
_.,._,_,_._v-_,.J‘.‘.,_, o e e

0 19

20

IllI[lIll1Illl[IIIIIIIII[ITFTI1‘III]IIITIIIII]I' lTI1|sTTl[lI,|J‘

30 49 50 60 7

(e ————

— —

171







Seleccién de la zona objeto de estudio
y caracterizacién de las canteras.

SECTOR: DILAR - LA ZUBIA
CANTERA: LZ1

DOCUMENTACION FOTOGRAFICA COMPLEMENTARIA

Foto 1.- Vista de un frente de explotacidén antiguo. Acopios previos de
anteriores explotaciones.

Foto 2.- Vista del equipo principal.







4. CARACTERIZACION GEOLOGICA






4. CARACTERIZACION GEOLOGICA

4.1 GENERALIDADES.

La Cordillera Bética constituye el extremo mids Occidental del
Orégeno Alpino del Mediterrdneo Occidental (figura 4.1), formado
por una sucesién de cordilleras, cuyo rasgo tectdnico mas
caracteristico es gue presentan una estrutura en mantos de
corrimiento, principalmente originados durante el Cretacico y
Terciario (47).

Asi pues, la Cordillera Bética se sitGa al Sur de la Peninsula
Ibérica, quedando su mayor parte dentro de Andalucia, y se extiende
desde las costas de Cadiz hasta el Levante espanol (en su parte
peninsular).

Estructuralmente, 1la Cordillera Bética se divide en dos
dominios: las Zonas Externas y las Zonas Internas (figura 4.2), las
Cuales son muy diferentes entre si en cuanto a su significado

paleogeografico y su evolucién tectono-metamérfica (48,49).

Dentro de las Zonas Externas, sobre la Cordillera se han
definido dos grandes Unidades a partir de las caracteristicas de
las series estratigraficas (49). Una de ellas (ZONA PREBETICA) se
emplaza en las 4&reas paleogeograficamente m&s cercanas al
continente (Macizo Herciniano de la Meseta) y la otra (ZONA
SUBBETICA) representa el Aarea mas alejada y se caracteriza por
Presentar, a partir del Lias superior, materiales con facies
pPelagicas.
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CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.
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Figura 4.1. Cadenas Alpinas del Mediterraneo
DELGA & FONTBOTE, 1980).(47) .
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Caracterizacién geolégica.

B

ZONA PREBETICA ZoNA SUBBETICA lacontecimiento
EDAD T 5 | tectonicos
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Leyenda: 1.-Arcillas continentales con pisolitos ferruginosos. 2.-
Facies Utrillas. 3.-Facies Weald. 4.-Arcillas y margas rojas. 5.-
Alternancia de margas arenas. 6.-Dolomias. 7.-Calizas y margas de
llanuras de mareas. .—Calizas de plataforma marina somera. 9.-
Calizas arrecifales. 10.-Calizas nodulosas (ammonitico rosso). 11.-
Radiclaritas y margas con radioclarios. 12.-Turbiditas calcareas.

13.-Turbiditas terrigenas. 14.-Margas y margocalizas marinas
pelagicas. 15.-Rocas volcanicas submarinas. ~16.-Discordancias
principales.

Figura 4.3. Diagrama de correlacién de las unidades

litoestratigrédficas (con indicacién de las potencias en metros) y
de su posicién cronoestratigridfica en los diferentes dominios
paleogeordficos de las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas,

segun AZEMA et al. (1979).(47).

De acuerdo con la potencia de sedimentos y a las diferencias
de facies en el Jurasico Superior y Cretédcico inferior, algunos
autores subdividen en tres dominios la Zona Prebética:

~-Prebético externo
-Prebético interno

~Prebético meridional
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BAENA Y JEREZ (1982) diferencian los dos primeros dominios
teniendo en cuenta las distintas facies en el Cretacico y en el

Palebgeno (49 a 51).

La Zona Subbética, a tenor de las caracteristicas de 1la
sedimentacién durante el Jurasico y parte del Cretéacico inferior,
ce ha subdividido en tres dominios que, de Norte a Sur, son (49 a
51):

-Subbético externo
-Subbético medio
—Subbético interno (y Penibético)

cada uno de estos dominios paleogeograficos presentan rasgos

estratigraficos representativos (figura 4.3).

Los dominios en que se divide la Cordillera Bética se
representan en la figura 4.4. Al Sur de las Zonas Externas se
emplazan las Zonas Internas donde se diferencian, a su vez, tres
Complejos aldctonos: Nevado-Filabrides, Alpujarrides y Malaguides.
Los dos primeros estéan intensamente afectados por la deformacidn
y metamorfismos Alpinos. Los Malaguides, sin embargo, poseen una
cobertera mesozdica y terciaria discordante de rocas no

metamdrficas.

Hay que ahadir, a estos dos dominios, el Complejo del Flyshs
del Campo de Gibraltar, que ocupa una posicidn intermedia entre las
7onas Internas y las Externas, siendo incluido por PEYRE (1969) en
una "Zona Media", y el Complejo Dorsaliano o "Dorsal Bética" que
puede incluirse dentro de las Zonas Internas, ya que sus materiales
ante-jurasicos son asimilables a las sucesiones Malaguides
repectivas; la definicién de este Gltimo término de "Dorsal Bética"
es considerada inadecuada por ALGARRA (1987), distribuyendo O
asignando sus materiales, en parte, a la cobertera postpaleozdica
del Malaguide y, en parte, a los Rondaides seqgin BLUMENTHAL (1927)

¥y que incluyen como un cuarto Complejo en las Zonas Internas
(47,48) .

Los materiales Nedgenos ocupan en su mayor parte el relleno

de las Depresiones postorogénicas, que en el ambito de las
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cordilleras Béticas son de dos tipos: intramontafiosas y marginal.
Los afloramientos Cuaternarios estan irreqgularmente distribuidos,

en funcidén, sobre todo, de caracteres morfoldgicos.

4.1.1 Unidades principales.

En este capitulo describiremos las unidades en las que se
dividen las Zonas Externas y las Zonas Internas de la Cordillera
Bética, abundando en aquellas donde se localizan las canteras que
han sido comtempladas en este trabajo.

4.1.1.1 ZONAS EXTERNAS BETICAS

Las Zonas Externas estédn constituidas por materiales
comprendidos desde el Triasico al Mioceno inferior, que forman una

cobertera despegada de su zb6calo paleozdico.
En ellas se diferencian:

- Cobertera Tabular: Los materiales que la constituyen son
fundamentalmente de facies detriticas rojas del Trias de tipo
germanico v, sobre ellos, materiales carbonatados del
Jurasico. Descansan directamente sobre el paleorelieve
formado por las rocas del plaleozoico plegadas en la orogenia
hercinica (51).

- Prebético: es un dominio tectonopaleogeografico
relativamente autdéctono y de estructura simple (BLUMENTHAL,
1927) . Durante la mayor parte de su historia geoldgica, el
Prebético contituyd un dominio de plataforma adyacente a un
continente en el que predominantemente se depositaron
sedimentos carbonatados y algunos sedimentos terrigenos. En

el Cretacico inferior fue sometido a emersidn y erosidn (51).
Se establece una subdivisiédn en dos dominios basado en

criterios estratigraficos y paleogeograficos: el Prebético

externo y el Prebético interno.
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Tridsico y Jurésico). 2.prebético externo. 3. prebético interno
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Figura 4.4. Esquema geolégico de las Cordilleras Béticas, segun VERA
et al. (1982).(47).

- Dominio intermedio: Corresponde al area que
paleogeograficamente estaria entre la Zona Subbética y la
Zona Prebética. Se caracteriza por constituir durante el
Jurasico y el Cretdcico un surco subsidente con depdsitos de

materiales peldgicos y con importantes episodios turbiditicos
(51) .

- Subbético : Se denomina con este nombre a la amplia regidn

que se extiende al Sur del Dominio intermedio hasta el limite
con las Zonas Internas.
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Es de destacar, en lo gque se refiere a su estructura,
que el Subbético aparece disectado por accidentes
transcurrentes de gran salto en direccidén, cuya importancia
no ha sido puesta de manifiesto sino hasta tiempos bastante
recientes (52) que son en buena parte los responsables de la
notable fragmentacién y discontinuidad tecténica gue muestran
sus materiales.

Dentro de la Zona Subbética se delimitan, de Norte a
Sur, tres dominios paleogeograficos: Subbético externo,
Subbético medio y Subbético interno (incluido el Penibético).

En el Subbético medio, donde se localizan algunas de las
canteras seleccionadas (sector de Sierra Elvira), tanto el
Trias como el Lias inferior y medio son comunes al Subbético
externo. El Lias superior estd constituido por una ritmita de
calizas-margas gque alcanzan las mayores potencias en este
dominio y presentan intercalaciones de rocas volcanicas
submarinas. El1 Dogger es de faclies calizas micriticas con
silex y margas ricas en radiolarios, con coladas volcanicas
sabmarinas. El Malm empieza con margas radiolariticas y sigue
una ritmita de calizas, margas y turbiditas calcdreas con
silex (49,50).

4.1.1.2. ZONAS INTERNAS BETICAS

Estan constituidas por una sucesién de mantos de corrimiento,
agrupados en tres complejos, segin sus caracteristicas
estratigraficas y grado de metamorfismo: Nevado-Filabride,
Alpujarride y Maladguide. Generalmente la edad de los materiales no
Supera el Trias.

La estructura en mantos es el resultado de una evolucién
orogénica independiente de la establecida para las Zonas Externas.
Las relaciones estructurales actuales entre Zonas Externas y Zonas
Internas se hacen mediante yuxtaposicidén entre ambas, como
consecuencia del desplazamiento lateral relativo de las Zonas
Internas hacia el Oeste (53) . ‘
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- complejo Nevado-Fildbride: EI Nevado Filabride  (53),
contituye 1la entidad tectdnica mas profunda; comprende
sucesiones de materiales metamérficos donde principalmente

encontramos micaesquistos y marmoles.

- complejo Alpujarride: En él estan situados la mayor parte
de los materiales que hemos estudiado en este trabajo. L o s
Mantos Alpujarrides estan formados, desde un punto de vista
litoestratigrafico, por un zbcalo pretriasico de rocas
metamérficas intensamente recristalizadas durante la Orogenia
Alpina, aungue es posible que hubieran sido afectadas por un
metamorfismo prealpino, cuyas trazas apenas son conocidas. La
cobertera esta constituida, predominantemente, por rocas
carbonatadas mas o menos recristalizadas durante el
metamorfismo Alpino, segun las unidades y regiones, de edad
tridsica y de facies Alpinas, que se depositaron en una

extensa plataforma carbonatada somera (52).

Los autores EGELER Y SIMON (1969) dividen el Complejo
Alpujarride en dos (47):

-Inferior, denominado de Ballabona-Cuchardn. Muestra
caracteristicas estratigraficas similares al Nevado-
Filadbride, pero con bajo grado de metamorfismo. El Trias
presenta rocas volcéanicas.

-Superior o Alpujarride s.s. Recientemente ALDAYA et al.
(1979-82), han vuelto a incluir las Unidades del
Inferior dentro de 1los Mantos Alpujarrides, por
considerar que dicho complejo carece de la entidad
suficiente para considerarlo como independiente; de ésta

Gltima forma estudiaremos los Alpujarrides.

Asi pues, estos materiales se encuentran sobre 10S
descritos anteriormente (Complejo Nevado-Filéabride).
Constituyen unidades aldéctonas que han sido agrupadas en tres
tipos de mantos: Superiores, Intermedios e Inferiores (51),
de acuerdo con la secuencia 1litolégica y grado de
metamorfismo alcanzado. El grado de metamorfismo decrece de

los Mantos superiores a los inferiores; sin embargo, dentro



Caracterizacién geolégica.

de cada Unidad, restituidos 1los plieques tardlios, 1la
polaridad metamérfica es normal.

Dentro de cada Unidad Alpujarride, la secuencia ideal
esta compuesta esquematicamente, de muro a techo, por 1los
siguientes niveles litoldégicos, segin ZALDIVAR (1990) :

I.-Rocas metamérficas de alto grado.

IT.-Micaesquistos, micaesquistos grafitosos Yy
cuarcitas. Este nivel litolégico comprende dos tramos
agrupados en una soOla formacién. La potencia es muy
variable y oscila entre pocos metros Yy mas de un
kilometro.

III.~-Metapelitas grises y cuarcitas. La potencia es, asi
mismo, muy variable, pudiendo incluir, hacia el techo,

calcoesquistos y yesos.

Iv.-Calizas, dolomias y marmoles. Su potencia oscila
entre pocos metros y kildmetros. En la parte basal de
este nivel litolégico existen dolomias yesiferas y yeso
en algunas unidades. Eventualmente, se observan algunas
intercalaciones de filitas (54). En el transito al nivel

infrayacente se encuentran calcoesquistos

La secuencia de materiales en los Mantos intermedios es
similar a la de los superiores, salvo que el término basal
esta ausente y no hay gneises ni migmatitas. Los Mantos
inferiores sdlo contienen materiales de los dos niveles

superiores: carbonatos, filitas y cuarcitas.
- Complejo Malaguide: Constituye el conjunto superior de 1la
pila de mantos de corrimiento de las Zonas Internas de la

Cordillera Bética.

Su litologia es bastante homogénea en toda la
Cordillera, estando constituido por un z6écalo paleozdico,

185



CARACTERIZACION DE ARIDOS PARA HORMIGON
EN LA DEPRESION DE GRANADA.

poco o nada metamorfizado, sobre el gque reposa un Permotrias

detritico de color rojo gue da paso a sucesiones mesozolicas

y cenozoicas.

4.1.1.3. OTRAS UNIDADES
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- Nebdgeno: Los materiales Nedgenos constituyen en su mayor
parte el relleno de las depresiones postorogénicas. Estas son
de dos tipos en el ambito de las Béticas: postorogénica
marginal (Depresidn del Guadalquivir) e intramontanosas (la
de Ronda, Granada, Guadix-Baza, etc.). Todas se rellenaron
por materiales producto de la erosién de los relieves

circundantes.

Los sedimentos Nedgenos de la Depresion de Granada
(figura 4.5) se sittan discordantes sobre un paleorelieve
formado por los materiales de las Zonas Internas y del
Subbético.

- Cuaternario: Los afloramientos estan irregularmente
distrubuidos, principalmente en funcidn de caracteristicas

morfolbégicas.

En la Depresidén de Granada aflora el Cuaternario Antiguo
constituyendo la Formacidén Alhambra. Depésitos coluviales,
del tipo de conos de deyeccién, estan bien desarrollados en
los bordes de Sierra Nevada (La Zubia, Padul y Durcal).
Depbésitos aluviales ligados a antiguos y actuales cauces de
rios, y otros, de tipo travertinico, intimamente ligados a la
red de surgencias karsticas gque orlan los macizos
carbonatados.

Con el término aluvial se recogen todos aquellos
materiales ligados al funcionamiento actual y subactual de la
red fluvial.

Como formacién aluvial de singular importancia en la
Depresidn de Granada, tenemos la que constituye,
morfolégicamente, la denominada Vega Baja. Esta intimamente

relacionada con la actividad del rio Genil, y representa una
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acumulacién con mads de 250 m de espesor de depbsitos en una
zona deprimida y actualmente subsidente, segdn un eje NW-SE
(49). Hacia esta Vega Baja discurren los afluentes del rio
Genil, siendo los de mayor significacién actual: Dilar, Darro
y Beiro, segun su disposicidén en el sentido E-W.
Precisamente, es en el depdsito aluvial del rio Dilar donde
se esta llevando a cabo actualmente la explotacidén de aridos
para hormigdén de mayor importancia, por lo que ha sido una de
las canteras seleccionadas en este trab%jo.
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6 Serravalhan?-Lower Tortonian E]p
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7 Lower Torinnian
e 12 Qualernary
’ r
13 Quaternary
~————— uynronlormities ® 1gels E S

1-13:sedimentary units. Lithologies: a=substrate; b. 1l=breccias.
2=reddish marls. 3=turbiditic calcarenites. 4=sands, conglomerates

and reef limestones; c=red continental silts,sands and
conglomerates; d=silts, sands and conglomerates with local reef
limestones; e=bioclastic calcareous sands/conglomerates and
calcarenites; f=sands and conglomerates with local reef limestones;
=gilts and marls; h=sands and cn%}omerates; i=silts;
J=stromatolitic 1limestones replaced by celestite; k=selenitic

gypsum; l=halite, m=fluviatile and lacustrine silts,sands and
conglomerates; n=lacustrine turbiditic gypsum; o=lacustrine
limestones; p=continental red sands and conglomerates; g=red silts
and sands with conglomerate channels; r =sands and conglomerates;
s=silts and sands with conglomerate channels.

Figura 4.5. Esquema estratigrdfico de la Depresién de Granada. (55) .

En el conjunto de estas formaciones aluviales se pueden
diferenciar como maximo tres niveles de terrazas, entre 4 Yy
20 m de altura respecto a los cauces.

Se agrupan como depdsitos de ladera y derrubios en
general, todos aquellos materiales relacionados con procesos
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de evolucién de vertientes. Dentro del cuaternario constituye
la otra formacidén que es explotada para la extraccidén de
aridos, existiendo numerosas canteras, muchas de ellas ya
abandonadas, entre las cuales se ha seleccionado una como
representativa.

Estos depdsitos son el resultado de la tendencia al
equilibrio de vertientes en condiciones de inestabilidag,
tanto frente a la gravedad como al clima.

En nuestro caso, son de destacar lo depdsitos
localizados en el borde Este de la Depresion de Granada (cono
de deyeccién de La Zubia y los de Padul y Durcal) (56,57).

Estas formaciones se caracterizan por presentar una
sucesién, mas o menos ritmica, de lechos constituidos,
mayoritariamente, por fragmentos de roca muy angulosos con
otros en los que domina la fraccién fina, pasando por toda
una gama de situaciones intermedias.

Variaciones en espesor de los lechos clasticos y en
tamafio de 1los cantos, estdn en iIntima relacién con la
duracidn e intensidad de una etapa fria, respectivamente. En
climas calidos, habitualmente humedos, se produce tanto el
cese de la acumulacidén clastica como la modificacidn de los
depdsitos previos por disolucién de los elementos o por
cementacidén y/o concrecionamiento de los mismos (49).

MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA ESTUDIADA.

Actualmente, en Granada existen numerosas canteras, destinadas

a la explotacidén de aridos, que aprovechan macizos rocosos con alto

grado de brechificacién, propiedad que abarata, en gran medida, el

proceso de elaboracibén, especialmente la extraccién. Tal es el caso

de las que se instalan sobre rocas dolomiticas pertenecientes a los
Mantos Alpujarrides.

También se explotan macizos rocosos compactos, como ocurre en

las canteras localizadas sobre los afloramientos calizos y calizo-
dolomiticos del Subbético.
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Otras, situadas en las laderas de los accidentes montanosos,
aprovechan los materiales de piedemonte, procedentes de los
relieves dolomiticos por efecto de las arroyadas.

Las restantes explotaciones se localizan en los depbésitos
aluviales de los rios en los que, a diferencia de los materiales
anteriores, los cantos aparecen redondeados, al haber sufrido una

mayor agresion fisico-quimica, y son de naturaleza mas variada.

En la zona objeto de estudio, segin el emplazamiento de las

canteras seleccionadas, podemos establecer los siguientes grupos:

-Canteras en materiales carbonatados Alpujarrides vy
Subbéticos. Aqui se incluyen la mayoria de las explotaciones
analizadas, perteneciendo a este grupo las canteras de los
sectores denominados como: Huetor Santillan-Puerto de la
Mora, Gléjar Sierra, Padul-Dircal y Sierra Elvira.

-Canteras en nmateriales de piedemonte. A este grupo
pertenecen las situadas en el cono de deyeccién de la Zubia
(sector Dilar-La Zubia).

-Canteras en materiales aluviales. Donde se incluiria la del
rio Dilar (sector Dilar-La Zubia).

Las rocas que se explotan en la zona estudiada son dolomias
y calizas, e incluso también aparecen como materiales predominantes
en los depdsitos de piedemonte y aluviales.

El carbonato magnésico-cédlcico (dolomita) es el mds abundante
Y explotado, en los Mantos intermedios Alpujarrides, ya gue, como
se¢ ha mencionado anteriormente, su alto grado de brechificacién
abaratan en gran medida los costes de extraccién y trituracioén.

En las canteras de Sierra Elvira es el carbonato calcico

(calcita) el constituyente mayoritario, existiendo nédulos de
silex. Las proporciones de margocalizas, margas y arcillas, que se
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eliminan cuando aparecen en los frentes de explotacidn, son

relativamente reducidas.

En las explotaciones de piedemonte y aluviales la naturaleza
del material es mas variada existiendo, ademas, micaesquistos y
marmoles. También hemos detectado la presencia de calcoesquistos
en el sector padul-Durcal, apareciendo, en algunos frentes, como

pequefios niveles intercalados en las dolomias.

La Calcita (COsCa) junto a la Dolomita ((CO;), CaMg) son los
componentes fundamentales de las rocas carbonatadas con una
composicién quimica muy parecida. Sin embargo, y a pesar de que

cristalizan ambos en formas romboédricas, hay ciertos matices

diferenciadores: asi, el grupo espacial de la calcita es R3 cc

(a=4,9896 Ay c=17,0610 &), con un contenido de la celdilla unidad

de 6 agrupaciones de CO3Ca; en el caso de la Dolomita su grupo

espacial es R3 (a=4,8069 & y c=16,0034 A) y el contenido de la

celdilla unidad son 3 agrupaciones de CaMg(CO5Ca),. Esto da lugar
a diferencias en la dureza (3, 5/4, en la dolomita y 3, en la
calcita en la escala de Mohs) y en la densidad (Calcita=2,71 Y
dolomita=2,85) (73).

cuando en la Calcita se sustituye el ca?* por Mg2+ se forma el
carbonato doble, conocido como Dolomita, donde ambos cationes
pueden alternarse regularmente con el CO53” Yy constituir una
estructura estable. Cuando el porcentaje de magnesio gue entra en
la red cristalina de la calcita es pequeho, se origina una
estructura conocida como calcita magnesiana, Ppor lo gue puede
explicarse gque en una roca carbonatada se conslderen diversos
subtipos de rocas segin su contenido en calcio y magnesio
(figura 4.6).

Otros minerales presentes en las rocas carbonatadas son la
ankerita, la siderita y la magnesita. Minerales no carbonatados que
acompafian a este tipo de rocas son el cuarzo, los feldespatos, las

micas, las arcillas y minerales metallferos.
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En general, las calizas y los sedimentos que las generan
presentan una composicién muy parecida; por el contrario, las
dolomias son rocas gque fundamentalmente tienen su origen en
sedimentos calizos.

% CALCIiA - 100%  35%  90% 50 % 0% 0%

CALIZA BOLOMITICA DOLOMIA CALCAREA

CALIZA
CALIZA MAGNESIANA
DOLOMIA

%o0loMh - 0% 5% 0% 50% 0% 160%

Figura 4.6. Clasificacién de las rocas carbonatadas segin su
composicién quimica (PETTIJOHN, 1957) (58)

Atendiendo a los criterios genéticos, se distnguen dos
tipos de dolomias:

-Dolomias primarias, son aquellas que se depositan
directamente como dolomita.

-Dolomias secundarias, formadas por reemplazamiento de Ca?*
por Mg2+, constituyéndose dolomita.

En las condiciones actuales,parece que muy poca o ninguna
dolomia se esta depositando,y la que lo hace,probablemente necesite
la ayuda de bacterias y algas y sus productos de degradacién (59).
Es mas comin que la dolomita se forme por la accién de iones Mg?*
sobre el carbonato calcico ya depositado; sin embargo, hay que
mencionar que en épocas pasadas se consiguié un grado de
concentracién adecuado para la precipitacién de dolomita.

4.2.1 canteras en materiales carbonatados Alpujarrides Y
8ubbéticos.

Las canteras de los sectores Huetor Santilldn-Puerto de la

Mora, Giéjar Sierra y Padul-Dircal explotan materiales carbonatados
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Alpujarrides, pertenecientes a una potente serie de materiales

calizo- dolomiticos.

Los materiales de las canteras de Padul-Durcal pertenecen al
Manto de Trevenque, al igual que los explotados en la de Giliéjar
Sierra. Las canteras de Huetor Santillan-Puerto de la Mora se
sitdan en el Manto de la Alfaguara, si bien, segin la clasificacién
del Mapa Geoldgico de Andalucia (51) todas se encuentran
localizadas en los Mantos Intermedios. Esta clasificacién
simplifica la pluralidad de nombres en relacién con los Mantos
Alpujarrides, derivados de los numerosos autores y estudios sobre
el tema, definiendo tres grandes grupos segln sus caracteristicas
generales: Mantos Superiores, Manto Intermedios y Mantos Inferiores
(47,51}

La serie de Trevenque, se puede considerar como valida, sin
grandes modificaciones, para las canteras de Giiéjar Sierra y Padul-
Dircal. En esta unidad la formacién carbonatada estd pricipalmente
representada por dolomias (dolomita=90/100%, calcita=ind/15% Yy

cuarzo=ind), cuya estratificacién no aparece clara.

La columna de Trevengue muestra, como regla general, la
existencia de un tramo calcoesquistoso en la base de la formacion
carbonatada, seguido por tramos predominantemente calizos (calizas
tableadas o bien compactas) hasta 150 metros de potencia (60).
Encima se observa un predominio practicamente absoluto de dolomias,
si bien existen algunos niveles con contaminaciones de
calcoesquistos ocres (dolomita=50%, cuarzo=30% y clorita=20%)
(figura 4.7), hecho constado en un frente de una de las canteras
del sector Padul-Durcal.

Las dolomias son brechoides en casi todas partes hasta llegar
a tener el aspecto de cataclasitas en grandes extensiones. En
algunos puntos la brechificacidén podria estar en relacién con las
fallas,ciertamente numerosas en este sector. Esta caracteristica
tan general llega a ser un caracter distintivo de este tramo de la
formacién carbonatada del Manto de Trevenque. Es notable la grahl

pureza de las dolomias de este nivel, si bien la columna en el
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sector de Padul-Dircal presenta una potencia de 1la formacién
carbonatada de unos 1000 metros (54), y, ademds, otros tramos mas
altos con calizas tableadas grises, dolomias y rocas de composicidn
intermedia, en las proximidades de Nigiielas (61).

Figura 4.7. Contaminaciones de calcoesquitos ocres en un frente de
material dolomitico, (sector Padul-Durcal).

La serie de 1la Alfaguara es la representativa para las
canteras de Huetor Santilladn-Puerto de 1la Mora. En ésta, la
formacidén carbonatada se inicia con un miembro basal, con caracter
transicional a la formacién de filitas y pelitas rojas, que poseen
un espesor variable y corresponden a una sucesidén de calizas,
margas y calcoesquistos, cuyos términos mé&s calizos son de calizas
espariticas y microesparitas arcillosas mds o menos dolomitizadas;
aparecen estratificadas en bancos delgados de tonalidades azul,
negro y rojo, donde se intecalan doloesparitas y también
Calcoesquistos amarillentos.

Por encima del miembro basal, la formacidén carbonatada
Presenta una dolomitizacién constante, recristalizacidén normalmente
alta y abundantes tramos de rocas masivas (62).
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El paquete mas caracteristico estd constituido por una
sucesion de marmoles dolomiticos de color gris claro y blanco
(dolomita=80/100%, calcita=ind-15% y clorita=ind), muy
recristalizados y fuertemente triturados; es en éstos donde estan
enclavadas numerosas canteras.

Las canteras de Sierra Elvira explotan materiales carbonatados
del Subbético medio. Actualmente, la Sierra se ve afectada por
fallas, que la configuran, desde el punto de vista estructural,
como un horst. En su parte Occidental, donde se ubica una de las
canteras estudiadas,predominan rocas calizo-dolomiticas. Las
dolomias, gque afloran con mucha mayor amplitud en el sector
septentrional de la Sierra, presentan una tonalidad grisacea y
estan pobremente estratificadas; su ténica general es mostrarse
brechificadas pero en determinados sectores se presentan en
estratos de 40-60 cm.Aparecen, localmente, sobre las margas Y
arcillas triasicas, y la dolomitizacién que presentan puede llegar
a afectar al tramo de calizas con silex suprayacente (39,51)
(figura 4.8).
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Figura 4.8. Serie estratigrédfica de Sierra Elvira (Subbético medio).
(63 a 68).
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La otra cantera analizada se sitda en la parte Oriental de la
Sierra. Esta zona es mucho mas variada ya que esta compuesta por
calizas, margocalizas y margas. La explotacién se realiza en las
calizas con silex (Calizas: calcita=70% y dolomita> 25%; Noédulos
de silex: cuarzo>70%, calcita>25% y dolomita=ind) (figura 4.9),
presentando una potencia cercana a 80 metros; estdn muy bien
estratificadas en bancos de 40 a 60 cm (figura 4.10), de tonalidad
gris oscura, aparecen también brechificadas (49).

4.2.2. Canteras en materiales de piedemonte.

Si consideramos una regiodn montafiosa,la erosién torrencial
arranca derrubios de las partes altas y los deposita al llegar a
la llanura donde frena su velocidad. Descarga a traveés de un
piedemonte y sus depbésitos pueden llegar a unirse, formando una

l1lanura aluvial de piedemonte.

Sobre estos depbésitos divagan corrientes de agua que podran
excavar los materiales depositados en la cabecera.

Esquemdticamente, se distinguen tres partes:

— Glacis aluvial. Se desarrolla cuando hay un encajamiento de
las corrientes de agua,debido a un Jevantamiento del
piedemonte,a un hundimiento del nivel de base © a un cambio
climatico.

- Estadio de plataforma. Llanuras alargadas y colgadas que
pueden ser destruidas si las corrientes se encajan en el
piedemonte.

- Llanura de erosién. Que conduce a hacer desaparecer el

piedemonte y continuacién de la erosidén de las plataformas.
Los materiales depositados son conglomerados, de diferente

granulometria,presentando los cantos formas angulosas Yy matriz
arcillosa.
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Figura 4.9. Calizas con silex en el sector oriental de Sierra
Elvira.

Figura 4.10. Calizas bien estratificadas en el sector oriental de
Sierra Elvira.
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La cantera de La Zubia explota depbésitos conglomeraticos, tipo
piedemonte; de hecho, el gran cono de deyeccidén de La Zubia, con
vértice en la Fuente del Hervidero y cuya base se extiende desde
Gojar hasta el Barrio de Monachil, constituye uno de los mayores
depbésitos de piedemonte de la zona. Lo integra una potente masa de
conglomerados (hasta 100 metros de potencia) (49), parcialmente
cementados por costras calizas de tipo caliche; los cantos
provienen, casi exclusivamente, de las calizas y dolomias tridsicas

que afloran en las inmediaciones (dolomita=65/80% y
calcita=15/35%). Aparecen también, ocasionalmente, cantos de

micaesquistos con formas redondeadas (cuarzo=65%, feldespato=15%,
arcilla=10%, calcita=ind y dolomita=ind).

El depbsito, en conjunto, es claramente tabular, con una
pendiente que puede llegar a los 10° (figura 4.11).

4.2.3. Canteras en materiales aluviales.

Los materiales aluviales son aguellos que han sido sometidos
a transporte en medio fluvial; estos materiales, rodados por el
agua, se han pulido y seleccionado segin tamafio en funcién de la
capacidad energética del cauce.

EB Dolomias y colizas 2 o] A
mos orcllosos
Conglomerados Lima
Gravas con matriz
5 orenosa
Conglomerodos y arena con cemento calcoreo

Figura 4.11. Blogue diagrama esquemdtico del sector Zubia.(57)
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Los rios de los alrededores de Granada se abren paso sobre
sedimentos aluviales transportados y depositados por otros rios de
épocas pasadas junto con 1los actualmente existentes. Por tanto,
aungue sus lechos aparentes quedan bién definidos, los materiales
gque los ocupan no se puede decir que sean exclusivamente los

procedentes de sus cabeceras.

Los materiales del lecho aparente, salvo los mas finos,son
redondeados y éstos se hacen mas peguehos aguas abajo. Asi, los
cantos mas gruesos se encuentran en los cursos montanosos y las
arenas y gravas en los inferiores. Este decrecimiento se debe al
depdsito progresivo de los materiales mds gruesos a medida que se

reduce la pendiente y al desgaste sufrido por el transporte.

Un lecho comprende materiales de tamanos diversos, gran
heterogeneidad, que es maxima para las corrientes de divagacién
interna y de régimen irregular, situacién gue crea una
yuxtaposicién de zonas de colmatacién y zonas barridas por fuertes
corrientes capaces de descargar gruesos cantos. Los depdsitos de
este tipo de corrientes crean una yuxtaposicidén de bancos finos y

gruesos de forma lenticular (69,70).

El paso de una situacidén de estiaje a otra de crecida puede
permitir la erosidn de los bancos anteriores y crear otros nuevos.

Si después se conservan llegaran a constituir paleocanales.

El depésito de cantos rodados obtenido del lecho aparente de
nuestros rios presentan lentejones yuxtapuestos, lo que origina una

variedad textural importante.

La cantera de Dilar explota los depésitos aluviales de este

afluente del Genil, constituidos por cantos de naturaleza variada

(Dolomlas: dolomita>95%; Caliza-dolomitica: calcita=50%,
dolomita=45% y cuarzo=ind.; Esquistos: cuarzo=35%, arcilla=35%
feldespatos=10%, dolomita=ind., calcita=ind. Yy yeso=ind.),

arrastrados por el rio desde 1los alrededores y relieves

circundantes.
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