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Resumen

Hoy el hormigdén es un material imprescindi-
ble en la construccidén de viviendas y obras
piblicas. Los aridos representan aproximada-
mente el 80% de su masa.

Habran de ser resistentes, estables y dura-
deros. No reaccionar con el agua intersticial
saturada en iones calcio y fuertemente con-
centrada en iones potasio y sodio disuelto
durante la hidratacién del cemento y que per-
manece ocluida en los poros del hormigdn.

Resistir a la accidn agresiva de los agentes
externos (eventuales aguas con sulfatos y
cloruros, heladas, oxidacidén y carbonatacidn).

Por razones de economia conviene extraerlos
en la proximidad del lugar en que se apliquen.

D. Isidro Parga, ya en su "Mapa Petrogréafico
Estructural de Galicia", afio 1.963, en las
cercanias de Lugo -ocupando aproximadamente
el 20% de las cuadriculas 73 y 98 (unos 200
Km2.)- describe una gran formacién de roca
granitica que clasifica como granitos de bio-
tita.

Siguiendo metodos establecidos por las nor-
mas espafiolas y ASTM, hemos estudiado los ari-
dos obtenidos al triturar a escala industrial
en la cantera de O Carqueixo, el granito de
biotita de esta procedencia y determinamos

sus principales propiedades. Describimos las
operaciones de extraccidn y reduccidén de ta-
mafio. Resumimos las realizaciones practicas

en 17 anos de aplicacidn.

En la proximidad de Lucus Augusti se dispone
de material de calidad para realizar obras
duraderas.

Résumé

Actuellement le béton est un matériel indis-
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pensable pour la construction de longements
et pour les traveaux publiques.

Les agrégats représentent environ le 80% de

sa masse. Ils devront é&tre resistants, stables
et durables; me pas réagir avec l‘'eau inters-
titielle saturée d'ions de calcium et forte-
ment concentrée d'ions de potassium et sodium
disouts pendat 1l'hidratation du ciment et
qui reste occluse dans les pores du béton.

Ils devront &tre résistants & l'action agressi-
ve des agents extérieurs (éventuellement de
l'eau contenant des sulfates et des chlorures,
des gelées, l'oxydation et la carbonatation).

Pour des raisons d'économie, il convient de
les extraire & proximité de l'endroit ot l'on
veut les employer.

En 1963, M. Isidro Parga décrivait déja dans
sa "Carte Pétrographique Structurale de la
Galice", une grande formations de roches gra-
nitiques, qu'il clasifie comme des granites

a biotite, située & proximité de Lugo et cou-
vrant & peu prés le 20% des quadrillages 73
et 98 (quelques 200 Km2.).

Employant des méthodes établies dans les nor-
mes espaynoles et ASTM, nous avons étudié les
agrégats obtenus en triturant & échelle in-
dustrielle, dans les cariéres du Carqueixo,
le granite de biotite, dont nous venons de
parler, et nous déterminons leurs principales
propriétés. Nous décrivons le processus d'ex-
traction et de réduction de taille. Nous
résumons les realisations pratiques de 17 ans
d'application.

Pas loin de Lucus Augusti on dispose du maté-
riel de qualité nécessaire a la réalisation
d'ouvrages durables.

1. INTRODUCCION

El hormigén es hoy un material imprescindible en la construccidn de vi-
viendas y obras piblicas. En Galicia se utilizan unos 4'5 millones de metros
ctibicos por afio. Los &ridos representan aproximadamente el 80% de su masa

(unos 8 millones de Tm/afio).

En consecuencia al valor del transporte conviene disponer de aridos de
calidad en las proximidades de sus puntos de aplicacion (obras importantes,
nicleos de poblaciédn, etc.). El precio medio de un arido triturado, clasifi-

cado por tamafios para evitar segregaciones, cargado sobre camién en instala-



ciones de tamafio medio situadas en las inmediaciones de las canteras, tiene
un valor equivalente. a lo que costaria transportarlo a una distancia aproxi-

mada de 85 Km.

2. CONSIDERACIONES CIENTIFICAS

El hormigén habra de resistir esfuerzos mec&nicos a compresidn. Deberd
tener una buena durabilidad, es decir, deberd mantener sus propiedades mecéa-
nicas y su estabilidad de volumen a lo largo del tiempo, haciendo frente a
las agresiones del medio ambiente que le rodea, dando lugar a un material
que resista la accién del agua y del hielg del fuegoy de las posibles sales
disueltas en las aguas que estén en contacto con é&l.

También serid importante que sus componentes, por si mismos o por inter-
accidén de unos con los otros, no den lugar a procesos quimicos que alteren
la estabilidad y resistencia mecé&nica del conjunto monolitico. En la mayoria
de los casos se incluyen armaduras de acero que hardn posible que el hormi-
gdn sea, no solo un material que pueda resistir grandes esfuerzos a compre-
sidén, sino que ademds presente importantes resistencias a fexotraccidn. Las
armaduras, situadas a una profundidad de recubrimiento razonable, deberén
permanecer protegidas de la oxidacidén, por tanto los &ridos no podran apor-
tar componentes o generar circunstancias que ocasionen o faciliten la corro-
sidn.

Las normas de los distintos paises han venido recogiendo ensayos, sancio-
nados por la experiencia, que permiten conocer si los &ridos que vamos a uti-
lizar en una obra determinada aportan las propiedades que deseamos, y no dan
lugar por otro lado, a fendmenos fisicos o quimicos que ocasionen con el tiem~

po el deterioro de la misma.

3. GRANITO DE O CARQUEIXO
A uno y otro lado de la carretera de Lugo a Fonsagrada, en su primer tra-
mo hasta Castroverde (longitud aproximada 18 Km) se extiende una importante

formacién de granito a la cual se da la siguiente designacién:

- Roca granitica, granito de biotita, segin D. Isidro Parga Pondal en su
Mapa Petrografico Estructural de Galicia, afio 1963 (extensidn aproximada 200

sz., cuadricula no. 73 y 98).

- Roche granitique hercynienne, granite calco-alcalin & biotite (jeune).

Carte Géologique du Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique (hercynien et ante-
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~hercynien), Profesor I. Parga Pondal, edition 1.967.

- Roca granitica herciniana, serie calco alcalina. Granodioritas y mon-
zogranitos tardios. Mapa Geolégico del Macizo Hesperico, Profesor Isidro
Parga Pondal, coordinador José Ramdén Parga Peinador (+) continuada por Ramén
Vegas y Alberto Marcos, primera edicidén 1.982, publicacién da Area de Xeolo-

xfa e Mineria do Seminario de Estudios Galegos, Edicios do Castro.
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Fig. 1.- Situacién de la formacién de granito.

A 7 Km. del centro de la ciudad de Lugo (lugar de O Carqueixo) la explo-
tacidén puede realizarse con facilidad, figura 2.
Las propiedades de esta roca, directamente relacionadas con su aptitud

para ser empleada como arido de hormigdén, van a ser el objeto de este estudio.
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Fig. 2 .- Cantera de O Carqueixo.

3.1 RESISTENCIAS MECANICAS A COMPRESION Y FLEXOTRACCION

3.1.1 De fragmentos de roca de tamafio comprendido entre 0,5 y 2,0 m3., pro-
cedentes de las voladuras del frente de cantera, y mediante la utili-

zacidén de una sonda a la que se le adaptd una corona de 10 cm. de didmetro

con polvo de diamante como abrasivo, se llevé a cabo la extraccidén de testi-

gos para su ensayo a compresidn. La toma de muestra se realizd procurando

que fuera lo mas representativa posible de todo el frente de cantera (Fig.3).

Con una cortadora equipada con un disco de diamante se prepararon probe-
tas de relacién altura/didmetro 2/1.

A fin de mejorar el paralelismo de las bases y su perpendicularidad al
eje, se refrentaron las probetas con una mezcla fundida de azufre y arena
utilizando un molde y guia apropiado.

Con un nivel de burbuja se determindé el paralelismo alcanzado.

Se midieron al menos cuatro posiciones. En aquellos casos en los que la
falta de paralelismo no era inferior al 0,5%, se repitidé la operacidén de re-

frentado hasta alcanzar este valor limite permitido.
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Fig. 3 .- Extraccién de testigos.

Posteriormente las ensayamos a compresidén en una prensa hidraulica, equi-
. . o . 2
pad con mandémetro pendular y cadencidmetro, velocidad de carga 6 Kg/cm . por

segundo. Escala de medida 0 a 150 Tm.

Resistencia media a compresion (Rm) 1.120 Kg/cmz.
L s e s 2

Desviacidn tipica (s) 128 Kg/cm™ .

Coeficiente de variacidén (s/Rm x 100) 11'4%

Los &ridos procedentes de esta roca se estan empleando en la fabricacién de
hormigones cuya resistencia a compresidén a la edad de 28 dias - determinada

. 2
siguiendo la misma técnica - estd comprendida entre 150 y 450 Kg/cm™.
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Fig. 4 .- Puente sobre el rio Mifio (Lugo) .

3.1.2 Resistencia media a flexotracciédn (Rm) 144 Kg/cmz,

2
Desviacién tipica (s) 22'8 Kg/cm™.

Coeficiente de variacién (s/Rmx 100) 15'4 %
Probetas de 4x 4x 16 cm. preparadas con una cortadora partiendo de frag-

mentos de roca que habian pasado por la trituradora primaria (tamafio compren-

dido entre 1'5 y 3'5 dm3.), ensayada con dispositivo de tres puntos (Fig. 57,
velocidad de carga 5 Iy Kg/seg.
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Fig. 5 .- Dispositivo de tres puntos utilizado.
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R=3/2 "> - 3/2x —2 0w = 0'23W

- Fuerza aplicada en Kg
Ancho en cm.

-~ Espesor en cm.

cta o =
1

- Distancia entre apoyos en cm.

3.2 RESISTENCIA A LA DEGRADACION POR ABRASION E IMPACTO. Ensayo maquina los
Angles, norma NLT 149/72, ASTM C 131 y C 535.

Este ensayo nos ofrece informacién acerca del resquebrajamiento que puede
esperarse durante el proceso de almacenamiento en pilas, manejo y transporte.
Es de importancia en obras sometidas a efectos de abrasidén, tales como

pavimentos de carretera.

UEDIBSS EXTERIORMENTE

p—308mm__ EXTREMOS DE CIERRE Ao
! DEL CILINDRO DE AGERQ . ~
o FU N%EOOLAMNADOQ 71 mm -
MOTOR NECESARIO | ii ABERTURA i «DEG"UESO S
SUPERIOR A745,5W ! __Zﬁ% L —
""ﬁ H N
) 77 mzccc':g#x
IR A o - —
NTAN [
! '
' I
i H L%COJNE sg ian

— R
BANDEJA Y’.AIA RECOGER \ :E‘hﬁsgﬁ
ALZADO LATERAL

Fig. 6.- Maquina de desgaste Los Angeles

Consiste en introducir un peso de arido de una determinada granulometria,
en un molino de bolas que gira a 33 r.p.m. (figura 6). Al cabo de un nimero
de vueltas fijado, se determina la cantidad de material interior a 1'6 mm.
que se produce y se expresa como porcentaje del valor de partida, dandole la
designac¢ién coeficiente de desgaste.

Ensayamos las granulometrias:
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Tamafio mm. Coef. de desgaste

A de 10 a 40 mm. 41%
B de 10 a 20 mm. 42%
C de 4 a 10 mm. 38%
G de 20 a 40 mm. 43%

La norma ASTM C 33/84 cifra como limite méximo el 50%,
Para pavimentos de hormigén el pliego vigente estable un coeficiente de

desgaste inferior al 35%.

3.3 COEFICIENTE DE FORMA

Una propiedad importante del hormigdén es la de adaptarse con facilidad
a la forma definida por los encofrados, fluir entre las armaduras y no perder
cohesidn.

Cuanto mds se aproximen lo aridos a la forma esférica, con mayor facili-
dad se consiguen hormigones trabajables.

Las normas definen el coeficiente de forma como: la relacidén entre el vo-
lumen de un elemento de &rido y el volumen de la esfera que tiene como diame-
tro la mayor dimensidén del mismo.

SeglGn EH-80 apartado 7.3., no deberd ser inferior a 0'15.

El granito de O Carqueixo triturado en las instalaciones que describire-

mos, presentan los siguientes valores:

Tamafios mm. Coef. de forma
25'4/38'1 023
19'1/25'4 0'23
12'7/19'1 0'20
9'52/12'7 0'24
6'3/9'52 0'21
4'76/6'3 0'23
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Coef. forma =
4/3 7 (p/2)3

Fig. 7

3.4 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGUA (segin norma UNE 7083)

El peso especifico de las gravas saturadas en agua - despues de rodar-
las sobre una bayeta himeda hasta que las gotas superficiales hayan desapa-
recido - estd comprendida entre 2'62 y 2'63 gr/cm3.

El peso de agua que pueden absorber, determinado en las condiciones que

indica la norma, oscila entre 0'4% y 0'6% del peso del material seco.

3.5 ADHERENCIA ENTRE GRANITO DE O CARQUEIXO Y CEMENTO HIDRATADO
Esta propiedad tiene gran importancia en la resistencia de los morteros

y hormigones.

3.5.1 Para determinarla ensayamos tres morteros, todos ellos con relacidén

cemento/arena 1/3 y relacién agua/cemento 0'50.

a/ Con arena natural definida por la norma ISO para el control de los cemen-
tos difundida por toda Europa y hoy material disponible que conviene to-

dos empleemos como término comparativo.

b/ Con la arena que se obtiene en la instalacién que describimos en el apar-

tado 4.2.5 de este trabajo, con su granulometria original (ver figura 8).

c/ Con la obtenida a escala de laboratorio partiendo de la arena b, separan-
do sus distintas fracciones granulométricas y recomponiéndolas para obte-

ner una granulometria equidistante entre los limites establecidos por la
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Fig. 8.- Granulometria de las arenas

norma (figura 8)
Las resistencias mecénicas de estos tres morteros son practicamente igua-

les. Ello prueba la buena adherencia entre los hidratos de cemento y esta roca.

3.5.2 Sin embargo la demanda de agua de las arenas by ¢ es mayor y si desea-

mos obtener el mismo escurrimiento que con la arena natural ISO sin mo-
dificar la dosificacidén de cemento, es necesario aumentar la cantidad de agua
de amasado. La relacién agua/cemento se incrementa de 0'5 a 0'59 y en conse-
cuencia las resistencias mecénicas a compresién y flexotraccién descienden a-

proximadamente un 20%.
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3.6 ESTABILIDAD DE LOS ARIDOS FRENTE A DISOLUCIONES DE SULFATO SODICO Y MAG-

NESICO. Segin UNE 7136 (equivalente a la norma ASTM C 88).

Este ensayo permite evaluar la resistencia a la desintegracién frente a
disoluciones saturadas de sulfato sédico o magnésico.

Es una ayuda para preveer el probable comportamiento del arido tras lar-
gas exposiciones a ambientes severos (heladas, etc.)

Se consideran estables los que despues de cinco ciclos de inmersidn en

las disoluciones e inmediato secado a 100 9C., se degradan en menos de:

12% frente al sulfato sédico

18% frente al sulfato magnésico

Los procedentes de la cantera de O Carqueixo se degradan en una cuantia

inferior al 2% en ambos casos.

3.7 COMPUESTOS DE AZUFRE

El azufre puede encontrarse:

a/ en forma oxidada (sulfatos)

b/ en forma reducida (sulfuros m&s o menos reactivos).

Las normas limitan el contenido total de compuestos de azufre (1'20% ex-
presado como S04 ).

Cuando existen sulfuros poco estables hay que cuidar su correcta determi-
nacién. Realizamos fusiones alcalinas oxidantes, prestando especial atencidn
a fijar todo el azufre en forma de sulfato para su posterior determinacidn
por ‘gravimetria.

En los aridos procedentes de O Carqueixo no hemos detectado compuestos

de azufre que puedan poner en peligro la estabilidad del hormigdn.

3.8 REACCION DE LOS ARIDOS CON LOS ALCALIS

Existen &ridos de naturaleza silicica que formando parte del hormigén,
al estar rodeados del agua intersticial saturada en iones calcio y con fuer-
tes concentraciones de 6xidos sédico y potdsico, reaccionan con estos iones
dando lugar a geles de silice que, por fendémenos-de &smosis y difusidén, oca-
sionan importantes emigraciones y acumulaciones de agua en su entorno crean-
dose tensiones capaces de fisurar el hormigén (figura 9).

Se han desarrollado dos tipos de ensayo para conocer si un determinado
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Fig. 9 .- Hormigdn que presenta reaccién &alcali-arido

arido puede dar lugar a procesos de este tipo.

a/ Norma espafiola UNE 7137, equivalente a la ASTM C 289. Es un ensayo qui-
mico preventivo. Consiste en acelerar el proceso tratado con hidréxido sédi-
co 1 N a 802 C. durante 24 horas, gréanulos de arido de tamafio comprendido
entre 0'3 y 0'15 mm.

Se valora la reduccidén de la alcalinidad y se determina la silice que se
ha disuelto. Estos dos valores fijan un punto en el grafico de la figura 10
que puede estar situado en la zona de &aridos inocuos, deletéreos o potencial-
mente deletéreos.

Los &ridos de O Carqueixo, en numerosos ensayos con ellos realizados,
han dado siempre valores que definen puntos de la zona considerada como no

reactiva, muy prdéximos a los valores medios:

Reduccidén de la alcalinidad total (Rc) = 28 milimoles/litro

Silice soluble (Sc) = 14 milimoles/litro.
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Fig. 10.- Grafico que delimita zonas inocuas de mayor o menor reactividad
b/ Cuando el ensayo a advierte de la potencial reactividad, se deben medir

los efectos expansivos.

La norma ASTM C 227 describe ensayos de control de longitud de probetas
de morteros preparados con el cemento que se va a emplear y una arena de 4
mm. a 0'14 mm. obtenida por trituracidén del &rido.

Las prebetas se conservan en recipientes herméticos en los que, para

activar el proceso, se mantiene una atmdésfera saturada de humedad a 38 C.
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3.9 La cantidad de otras sustancias perjudiciales que pueden presentar los

aridos no excederd de los siguientes limites (segin EH-80, apartado 7.3)

arido arido
fino grueso
Terrones de arcilla (segin UNE 7133) .c.c... 1'00% 0'25 %
Particulas blandas (segin UNE 7134) ....... -'- 5'00 %
Material retenido en el tamiz 0'063 que flo-
ta en un liquido de peso especifico 2 (se-
gln UNE 7244) .uceieceenecncceansacacaannsan. 0'50% 1'00 %

No se utilizarén aquellos aridos finos que presenten una proporcién de
materia orgénica tal que, ensayados con arreglo al método indicado en la nor-
ma UNE 7082, produzcan un color mas oscuro que el de la sustancia patrén.

Los &ridos de O Carqueixo estén exentos de estas sustancias.

4. EXTRACCION Y TRITURACION
4.1 DATOS EXPERIMENTALES DE LA CANTERA

4.1.1 Perforacidén
Se realiza con una maquina accionada neumdticamente, marcaATIAS COPCO
con martillo de cabeza tipo BBC-120 para un varillaje de 1 Y2" y bocas de 3"

(76 mm.), a una presidén de 7 Kg/cmz.

4.1.2 Voladura

BaGnCo .eeeeeccecccnnnne 12'5 metros

Sobre-perforacidén .... 0'90 metros
Retacado ...vceevcenee 1'85 metros
Cuadricula eeeecececas 21 Tmxm.l.

Explosivos empleado por barreno

peso Kg. ocupa mts. gr/Tm.
Goma 2 EC 65 mm. 12'5 2'70 220
Nagolita-granel 32 8'85 172
Retacado - 1'85 -

La Piedra en rama procedente de la voladura es cargada con una excavado-
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ra hidrdulica de carga frontal marca Orestein & Koppel tipo RH-12-600 HD con

un peso de 32 Tm.

4.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRITURACION

4.2.1 Trituradora primaria
Machacadora de mandibulas de simple efecto con dimensiones de boca

1.000 x 800 mm. Tamafio de salida entre 0 y 150 mm.

4.2.2 Molino secundario

Tipo SYMONS 3", cabeza extragruesa, que recibe material 70~ 150 mm. re-

duciendo a tamafios de 0 a 40 mm.

4.2.3 Molino terciario

Tipo SYMONS 2", cabeza corta. Material de entrada 25 - 40 mm. Material
de salida 0- 25 mm.

4.2.4 Se obtienen cinco productos finales de tamafios:
0-6, 6-12, 12-25, 25-40, 40-70
Cribas: una GRASSET CU-150 y otra MOGENSEN.

4.2.5 Planta para preparacién de arena tamafio 0 - 2 mm.

Fig. 11.- Planta de trituracidn.
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Consta de un molino SYMONS GYRADISCS — 36 y dos cribas MOGENSEN. Tritu-

ra material clasificado.

4.3 Se inicié la explotacidén de la cantera en el afio 1.968.
Desde entonces se han producido cerca de 2 millones de Tm. de arido de
excelente calidad.

Con aproximadamente la mitad de ellos, en la planta de hormigdén prepara-
do de Prebetong Lugo, S.A. (Poligono del CEAO), se han fabricado mas de medio
millon de m3. de hormigén, de los cuales 22 mil se emplearon en el puente so-
bre el rio Mifio en Lugo, para el que se exigia una resistencia caracteristica
de 400 Kg/cmz. (figura 4).

Con las arenas procedentes de la trituracidn de este granito, convenien-
temente clasificadas y secas, se fabrican morteros secos ensacados, cemento-co-
la, morteros con fibra de vidrio, etc.

En Lugo, el espiritu creador del hombre que hace casi dos milenios constru-
y6 la muralla y hace casi uno inicié las mas bellas partes de su catedral, hoy
tiene muy préximos materiales de calidad con los que, siguiendo técnicas san-
cionadas por la experiencia y consideradas por el estado actual del conocimien-
to humano como idéneas, puede realizar obras duraderas capaces de mantener su

belleza y utilidad a lo largo de los siglos venideros.
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