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Resumen

Esta investigacion surge a raiz del uso del travertino de Méalaga como superficie de
circulacién peatonal en la plaza de Bolivar de la ciudad de Tunja (Boyacd). El travertino es una
roca carbonatada sedimentaria de origen continental que ha sido usada desde hace méas de 2.000
afios. Este trabajo de grado busca establecer de manera preliminar las propiedades fisico-
mecénicas, mineralégicas y quimicas del travertino de Malaga (Santander), empleado como
material ornamental de recubrimiento exterior en la Plaza de Bolivar de Tunja; luego de su
instalacion, en baldosas de 30mm de espesor, se ha observado el desarrollo de fisuras y ruptura
total de algunas. El trabajo experimental se desarrolla en dos fases principales: en la primera, se
realiza la correspondiente visita de campo a la cantera de explotacion del material. En la segunda
fase, de laboratorio, en la que se realiza caracterizacion fisicomecanica, quimica y se establecen
algunas propiedades de circulaciéon de fluidos. Luego de realizar ensayo de mddulo de rotura
(ASTM C99), se encontrd que el valor minimo esperado corresponde a 8,96 MPa, y al realizar el
adecuado predimensionado de las losas de travertino segun norma UNE-EN 1341 Anexo A, se
encuentra que las losas de travertino utilizadas en la plaza de Bolivar de Tunja fallan por capacidad

mecanica insuficiente, ya que se debid usar un espesor minimo de 45mm.

De la caracterizacion quimica por FRX, se encontr6 que el travertino de Malaga esta
conformado por un 98% de calcio; los resultados de DRX indican que mineralégicamente esta
constituido por 91,5 % de carbonato de calcio en forma de “Calcita”, con trazas de 6xido de silicio,
oxihidroxido de aluminio y carbonato de hierro. Su coeficiente de absorcion por capilaridad es en
promedio 2399.54 g/m?*s®> su porosidad varia del 5.7% al 8.3% y su densidad promedio es de
2737 kg/m®. De acuerdo con los resultados, el travertino de Malaga tiene una densidad superior a

la densidad promedio publicados por ASTM C1527 (2305 kg/m?®). los resultados de capilaridad y
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porosidad reflejan la gran anisotropia del material, asi como la variabilidad de su porosidad en la

estructura de la roca.

Palabras clave: travertino, caracterizacion, pavimento, losa, roca, susceptibilidad,

deterioro.

Abstract

This research arises from the use of Malaga travertino a pedestrian circulation surface in
the Bolivar square of the city of Tunja (Boyaca). Travertino is a sedimentary carbonate rock of
continental origin that has been used for more than 2,000 years. This degree work seeks to establish
in a preliminary way the physical-mechanical, mineralogical and chemical properties of travertino
from Malaga (Santander), used as an ornamental material for exterior covering in the Plaza de
Bolivar of Tunja; after its installation, in 30mm thick tiles, the development of cracks and total
rupture of some of them has been observed. The experimental work is developed in two main
phases: in the first one, the corresponding field visit to the quarry where the material is exploited
is carried out. In the second phase, in the laboratory, physical-mechanical and chemical
characterization is carried out and some properties of fluid circulation are established. After testing
the modulus of rupture (ASTM C99), it was found that the minimum expected value corresponds
to 8.96 MPa, and after performing the proper pre-dimensioning of the travertine slabs according
to standard UNE-EN 1341 Annex A, it was found that the travertino slabs used in the Bolivar
Square in Tunja failed due to insufficient mechanical capacity, since a minimum thickness of 45

mm should have been used.

From the chemical characterization by XRF, it was found that the travertino of Malaga is

composed of 98% calcium; the XRD results indicate that mineralogically it is composed of 91.5%
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calcium carbonate in the form of "Calcite™, with traces of silicon oxide, aluminum oxyhydroxide
and iron carbonate. Its capillary absorption coefficient averages 2399.54 g/m?*s®; its porosity
varies from 5.7% to 8.3% and its average density is 2737 kg/m®. According to the results, the
Malaga travertino has a density higher than the average density published by ASTM C1527 (2305
kg/m?®). The results of capillarity and porosity reflect the great anisotropy of the material, as well

as the variability of its porosity in the rock structure.

Keywords: Travertine, characterization, pavement, slab, rock, susceptibility,

deterioration.
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1 Introduccion

El travertino (toba calcarea) es una roca sedimentaria quimica cuyo nombre proviene del
latin lapis triburtinos, denominado también Piedra de Tivoli (Ciudad cerca de Roma), Se forma
por la precipitacion quimica de calcita y/o aragonito alrededor de centros de surgencia de agua
subterranea o en sistemas fluviales ricos en calcio (Pentecost, 2005). Las caracteristicas del
travertino pueden variar ampliamente dependiendo del ambiente de formacion, condiciones fisico
quimicas del agua en deposito y actividad biologica. Este material ha sido explotado y empleado
en el area de la construccion desde hace mas de dos mil afios aproximadamente, ademas, el estudio
del travertino es de interés para el area de la geomorfologia y ecologia, ya que representan un
registro paleoclimatolégico importante, (Viles y Pentecost, 2007). No obstante, son pocas las
investigaciones que han abordado el estudio de estos depdsitos en la Cordillera de los Andes (e.g.

Valero-Garces et al., 2001; Gibert et al. 2009; Anselmo, 2017; Quade, 2017).

Durante el desarrollo de este trabajo de grado, se pretende determinar de manera preliminar
la factibilidad del uso de este material como superficie de circulacion peatonal, por lo que se
procede con el desarrollo del mismo en dos fases principales. En la primera fase se realiza la
correspondiente visita de campo a la cantera de explotacion del material, se realiza toma de
muestras, registro fotografico y geolocalizacion entre otros procedimientos. Luego de lo cual se
procede con la segunda fase que corresponde al trabajo en laboratorio, en donde se llevan a cabo
diferentes ensayos de laboratorio a las muestras tomadas con anterioridad, esto con el objetivo de
conocer a cabalidad las propiedades mineraldgicas, quimicas y texturales del travertino de Malaga,
adicionalmente se determinan las caracteristicas fisico-mecéanicas y las propiedades basicas de
circulacion de fluidos del travertino de Méalaga (Santander), caracteristicas que condicionan el

comportamiento del material ante distintos factores ambientales (Rocha-Vargas et al., 2019).
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Posteriormente se procede con el estudio y ponderacion de los datos obtenidos de laboratorio,
presentacion de resultados y andlisis de la relacion existente entre las propiedades mecanicas,
fisicas y quimicas con respecto a la durabilidad y susceptibilidad del deterioro del travertino de

Malaga, Santander.

Esta investigacion innova al ser la primera realizada al marmol travertino de Malaga
(Santander), durante la caracterizacion de este material se encuentra una gran anisotropia en el
Travertino de Malaga, la porosidad es bastante variable y con ella la densidad del material, cabe
resaltar que es un material muy compacto teniendo en cuenta valores de densidad promedio
publicados por ASTM C1527 la densidad aceptable de un travertino seria de 2305 kg/m3, el

travertino de Malaga promedia una densidad de 2737 kg/m?®.

2 Problema de Investigacion
2.1 Descripcion De La Problematica
El méarmol travertino ha sido usado como roca estructural y como recubrimiento de
fachadas desde la antigtiedad. Debido a su uso en la plaza de Bolivar en la ciudad de Tunja, se han
evidenciado diversas problematicas como lo son: la acelerada fisuracion, desgaste y meteorizacion
quimica de las losas de travertino colocadas como superficie de circulacion peatonal. Dada la
belleza de este material, resulta imperativo conocer las caracteristicas y condiciones para su uso

en posteriores proyectos.

2.2 Pregunta De Investigacion
e ;Cuales son las propiedades fisico-mecanicas, mineralogicas y quimicas del
travertino de Malaga (Santander), que define la susceptibilidad a procesos de
deterioro al ser utilizado como superficie de circulacion peatonal en la Plaza de

Bolivar de Tunja?
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2.3 Justificacion

El material a investigar fue empleado en la ornamentacion de la Plaza de Bolivar de Tunja
como proyecto de infraestructura del Plan Bicentenario de la ciudad. Se us6 como material para el
revestimiento de la Plaza de Bolivar, asi mismo es importante resaltar que en la zona se presenta
un alto indice de circulacion peatonal que podria influir directamente en la durabilidad y
conservacion de las propiedades mecanicas del travertino. Sin embargo, no existe mayor
informacidn acerca de las caracteristicas fisico-mecanicas, mineraldgicas y quimicas del travertino
de Mélaga y como éstas definen su uso como material de revestimiento para uso peatonal, por esta
razon es conveniente llevar a cabo una caracterizacion del travertino de Malaga, abarcando
propiedades que permitan comprobar su aptitud para su uso en elementos estructurales y
arguitectonicos en obras civiles, teniendo en cuenta el amiente urbano y las elevadas solicitaciones
derivadas del alto trafico peatonal en la zona de su implementacion, ademas del potencial de

susceptibilidad al deterioro que presenta el material.

Este estudio representa un aporte novedoso en el area de los materiales empleados en obras
tanto arquitectonicas como civiles, ya que seria el primer estudio que presenta datos acerca de la
caracterizacion fisico-mecanica, mineraldgica y quimica del travertino de Malaga Santander,
ademas de ser uno de los primeros a nivel nacional en cuanto a la caracterizacion de materiales

ornamentales, usados como pavimento peatonal.

Esta investigacion sirve como fuente de informacion para las personas y/o entidades que
estén interesadas en llevar a cabo proyectos en los que se involucre el uso del travertino para
estructuras de circulacion de peatones y usos arquitectonicos, ya que se puede evidenciar de
manera preliminar la funcionalidad de este material. Asi mismo es Util para futuros investigadores

que deseen llevar a cabo una caracterizacion mas completa acerca de este tipo de roca caliza, por
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consiguiente, los beneficios de la presente investigacion se observan tanto en el area de la
investigacion como en el area de la ingenieria civil, siendo esta Gltima de gran relevancia, ya que
es importante conocer qué material se empleara y cual sera el comportamiento que definira
finalmente su funcionalidad y calidad con respecto al uso que se le estd dando. Adicionalmente,
esta investigacion aporta al lector informacion acerca de los usos de la piedra natural en Colombia,
ademas de poner en conocimiento normatividad internacional necesaria para lograr proyectos
duraderos y que aporten valor agregado en nuestra comunidad utilizando materiales pétreos de

produccidén nacional.

Como se puede observar en el &mbito nacional e internacional, el uso de materiales pétreos
ornamentales en elementos urbanos es tendencia en la arquitectura e ingenieria moderna, asi como
el uso de materiales antes utilizados con otros fines ahora considerados nuevos materiales
ornamentales. Dada la creciente importancia de éste y otros materiales, es imperativo que la
Universidad Santo Tomas esté a la vanguardia en la investigacion y caracterizacion de este tipo de
materiales cuyo uso en ingenieria y arquitectura urbana esta vigente y en auge, por ende, este
proyecto de investigacion y futuros proyectos de la linea Estructuras, Construccion y Nuevos
Materiales que estuviesen enfocados a esta tematica, serian considerados pioneros en este tema en
tendencia, ademas de que mucho del conocimiento generado al realizar éste proyecto es aplicable
a otros materiales pétreos como lo son las diferentes calizas y marmoles usados como materiales
de recubrimiento ornamental y diferentes tipos de concreto (roca artificial), lo que situaria a la

universidad Santo Tomas en la vanguardia en lo que se refiere a esta linea de investigacion.
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2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo General
Establecer de manera preliminar las propiedades fisico-mecéanicas, mineralogicas y quimicas, del
travertino de Malaga (Santander), empleado como material ornamental de circulacion peatonal en
la Plaza de Bolivar de Tunja e identificar caracteristicas como: porosidad, densidad y factores

determinantes en la susceptibilidad de deterioro del mismo.

2.4.2  Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades mineraldgicas, quimicas y texturales del travertino de
Malaga, para examinar la incidencia de las mismas en el comportamiento mecanico
del material con relacion a su uso como pavimento peatonal.

e ldentificar las caracteristicas fisico-mecanicas y las propiedades basicas de
circulacion de fluidos del travertino de Méalaga, para definir de manera preliminar
las caracteristicas que viabilizan el uso de este material como pavimento peatonal,
a la vez que condicionan el comportamiento del mismo ante distintos factores
mecanicos y ambientales como lo son la carga peatonal y la contaminacion urbana.

e Detectar la relacion existente entre las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas
con respecto a la durabilidad y susceptibilidad al deterioro del travertino de Mélaga,

mediante la realizacion de los ensayos de laboratorio propuestos.
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3 Estado del Arte
3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes Internacionales
Utilizacion de rocas como pavimentos. Se ha detallado como las propiedades de una
determinada roca condicionan su uso y comportamiento como materiales de construccion, tanto
en obra nueva como en un proyecto de restauracion. Ademas del estudio de las caracteristicas
intrinsecas de una roca, es de interés la realizacion de ensayos para evaluar su comportamiento
una vez puesta en obra, teniendo en cuenta las distintas condiciones que van a afectar al material,

tensiones, contacto con disoluciones, variaciones climaticas, etc. (Bernabeu, 2005).

Freire-Lista, J.E. Becerra Becerra, Mila Simbes de Abreu (2021). Presentan un caso
practico de economia ambiental en el que se le da el aprovechamiento de una cantera histérica de
granito en Pena (Vila Real, Norte de Portugal). La ejecucidn de este proyecto tiene dos objetivos:
Primero, para revivir la cantera historica de Pena. En segundo lugar, promover la conservacion
sostenible del patrimonio cultural mediante la creacion de un inventario de edificios de la ciudad
de Vila Real construidos con granito de Pena. Por lo tanto, permitira el desarrollo econémico de
las comunidades locales utilizando el patrimonio construido vinculado a las piedras
patrimoniales. La cantera de Pena sera fuente de granito para posibles futuras restauraciones de

los edificios historicos construidos con él.

3.1.2 Antecedentes Nacionales
Travertinos de la cantera San Antonio, municipio de Villa de Leyva - Colombia. Avances
en Caracterizacion fisica y mineraldgica para su uso como roca ornamental. Este articulo muestra
“La caracterizacion fisico mecanica y mineralogica del travertino, extraido en la cantera San

Antonio, Villa de Leyva, utilizado desde hace mas de 50 afios, con fines arquitectonico, uso en
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cimentaciones, columnas y otros elementos estructurales entre otros.” (Buitrago Cardenas, G. A.,

& Becerra Becerra, J. E., 2020).

Avances y Especificaciones Para Pavimentos En Piedra. Este documento de tesis en
modalidad de monografia investiga la normatividad y avances técnicos relacionados con el uso de

la piedra como superficie de rodadura en pavimentos. (Esquivel, 2013).

Estudio preliminar de las caracteristicas petrograficas, petrofisicas y comportamiento
mecanico de rocas naturales tipo “piedra bogotana” y “marmol royal bronce” utilizadas en
construcciones patrimoniales y recientes en Colombia. En este trabajo se muestran los resultados
de algunos ensayos de caracterizacion tecnoldgica de dos variedades de rocas ampliamente
utilizadas en la construccidon, conocidas coloquialmente con los nombres de piedra mufieca o
piedra bogotana y marmol royal bronce, utilizadas tanto en edificaciones patrimoniales como
recientes. Los métodos de ensayo seguidos para evaluar algunas de las propiedades petrofisicas y
mecanicas de estas dos rocas fueron analisis petrografico, indices fisicos (densidad aparente,
porosidad aparente y absorcion de agua), resistencia a la compresion, resistencia a la flexion,
resistencia al desgaste y resistencia al impacto, expuestos en la norma brasilefia ABNT NBR15845

de 2010 (Rocha-Vargas et al., 2019).

En el libro, Recursos Minerales de Colombia vol, capitulo 4, Becerra, J. E. y Pulido, O.
(2019). Realizan una amplia descripcién de los diferentes tipos de rocas ornamentales explotadas
y empleadas en Colombia. (Lépez, 1996) divide los diferentes tipos de roca en cuatro grupos,
denominados genéricamente granitos, marmoles, pizarras y otras piedras (pag. 96), los cuales no
necesariamente responden a su composicion quimica o ambiente de formacion. De igual forma se

presentan algunas especificaciones minimas y métodos de ensayo para algunas rocas ornamentales
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en propiedades como: densidad aparente, absorcion de agua aparente, resistencia a la compresion

y resistencia a la flexion.

Jonathan Patifio y Marco Antonio Suérez (2015). En su trabajo de grado investigacion y
caracterizacion de rocas ornamentales en la formacion de los ingenieros civiles, buscan conocer y
aprender sobre la terminologia de rocas ornamentales utilizadas en la industria de la construccién
y los diferentes tipos de ensayos de caracterizacion fisica, mineraldgica, textural y envejecimiento
acelerado que son utilizados en este tipo de rocas. En este trabajo de investigacion realizan toma
de muestras en dos canteras de rocas ornamentales, luego de lo cual realizan diferentes ensayos de
laboratorio buscando determinar propiedades fisicas basicas, analisis petrografico y resistencia a

los cambios de humedad, analizando y comparando los resultados de las dos canteras.

Urriola Rodriguez, M. (2020). Evaluacion mineraldgica, fisica y mecénica de las rocas
serpentinitas de Ituango, NE de Colombia, para su uso como roca ornamental. Universidad EIA.
Evalla las serpentinas de Ituango bajo normatividad ABNT NBR 15845 modulo A, B, E y H, asi
como la A.S.T.M C-97, C-99, C-170 y la UNE-EN 12370, obteniendo en su mayoria resultados
de indices fisicos, y propiedades mecanicas compatibles con la normatividad. Mediante la
difraccion de rayos X y el SEM fueron discriminados los tipos de serpentinas, perteneciendo en su
mayoria al grupo de antigorita y lizardita. Los estudios mineraldgicos, quimicos y fisicos de las
serpentinitas evaluadas permitieron indicar que cumplen las condiciones minimas de los ensayos

propuestos por la A.S.T.M. para rocas ornamentales.

Diaz Rodriguez, M., Forero Torres, K. (2018). Caracterizacion mineraldgica y mecanica
de rocas areniscas usadas en Tunja desde la colonia hasta la actualidad. Investigan con el fin de
“conocer mas acerca de las caracteristicas de las rocas areniscas utilizadas en la ciudad de Tunja

para la conservacion de los monumentos y estructuras actuales, Para ello se realizaron analisis
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petrogréficos, ensayos fisicos y mecanicos que nos brindaron mas informacion sobre las rocas
estudiadas como el comportamiento capilar, macroscopia, absorcion, porosidad, reaccion ante la
cristalizacion de sales, y ensayos destructivos como la resistencia a la flexion y resistencia a la
compresion, para comprender lo que demostro sus caracteristicas como material de construccion

y su comportamiento ante varios agentes a los que se vio expuesto.” (Pag. 10).

3.1.3 Caracteristicas fisicas quimicas y texturales, factores de riesgo para el travertino

Benavente et.al. (2006), evaluaron las propiedades fisicas y la utilizacién de las rocas
ornamentales. El autor afirma que estas propiedades son importantes indicadores de calidad y asi
mismo, contribuyen fuertemente a la durabilidad del mismo material. Las propiedades fisicas que
definen la utilizacion del material como roca de uso ornamental son el sistema poroso, el
comportamiento hidrico y las propiedades mecéanicas, con la porosidad como caracteristica mas
influyente en las propiedades fisicas. El objetivo principal del estudio fue la determinacion de las
propiedades petrofisicas mas importantes que contribuyen al uso de las rocas ornamentales. Asi
mismo, se hizo una descripcion de los factores que hacen parte del comportamiento hidrico, y cada

una de las propiedades fisicas mas importantes a determinar mediante ensayos de laboratorio.

Benavente et.al. (2009), determinaron en su investigacion la influencia de las facies en las
propiedades petrofisicas y la durabilidad del travertino clasico. Este travertino es explotado de
Turquia y es ampliamente utilizado en construcciones de Espafia. A partir de los ensayos para la
determinacion de las propiedades fisicas y de durabilidad, se comprobo6 que el travertino clasico
estudiado, posee un optimo funcionamiento como roca ornamental. La investigacion arrojo que la
estructura y porosidad fenestral de este material, son los principales factores que influyen en la
anisotropia observada en el mismo. La anisotropia del material hace referencia a la no uniformidad

del comportamiento de un material en funcion del sentido en que es evaluado, el travertino por ser
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un material formado por precipitacion y cuyo comportamiento depende de factores bioldgicos y
quimicos exhibe una gran anisotropia, ya que su comportamiento muestra gran diferencia al

evaluar algunas propiedades fisicas en un eje hipotético x-x al eje y-y.

Becerra (2009), determiné la susceptibilidad a los procesos de deterioro de calizas de la
formacion de la Tampa empleadas en la construccion de edificios de la ciudad de Medellin,
Colombia. En su investigacion, hizo énfasis y gran mencion a la porosidad del material, de la cuél
afirmé que es un factor determinante en el deterioro observado, principalmente de la
microporosidad como facilitador de procesos tales como la cristalizacion de sales, frecuentes en
ciudades con un alto grado de contaminacion y en ambientes litorales. (Citado de Buitrago &
Becerra, 2020); Urosevic et.al. (2011), evaluaron detalladamente las propiedades fisicas de dos
rocas carbonéticas empleadas como material de construccion actual e historico en Andalucia
Oriental, Espafia. Estas piedras calcareas estudiadas fueron la calcarenita de Escuzar y el travertino
de Olivillo, y se determind su posible uso como material de sustitucion de la calcarenita y de la
Escribana, que son dos grandes componentes del patrimonio arquitectonico de Andalucia. Se
llevaron a cabo estudios como la difraccion y fluorescencia de rayos X, microscopia optica y
electronica de barrido, ensayos hidricos, porosimetria de mercurio, adsorcion de gas, ultrasonidos
y colorimetria. A partir de los estudios realizados, se determind que la calcarenita de Escuzar posee
una mayor porosidad abierta que la calcarenita de la Escribana. Asi mismo, se determin6 que el
Olivillo es una roca bien cementada y de color heterogéneo, y segun los estudios realizados en este
material, se establecid que posee muy buenas propiedades mecénicas. Sin embargo, las diferencias
hidricas y cromaticas de estos travertinos, demuestran que el Olivillo tiene una menor adecuacion

como material sustitutivo del Alfacar.
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Vargas M.A et al., (2014). Investigaron el reciente descubrimiento de un travertino
localizado a 4 km de noroccidente del municipio de Pesca, Boyaca. Llevaron a cabo
caracterizacion a nivel cartografico, quimico, petrografico y palinologico con el fin de determinar
sus propiedades y efectividad de la roca para su utilizacion como roca ornamental, su origen y
composicion. Como resultado de la investigacion se determind que el material que compone al
travertino es en su mayoria roca calcarea que posee un alto grado de dureza y una porosidad
significativa lo que traduce a estas propiedades como una baja conductividad térmica, un buen

aislamiento acustico, y gran facilidad de realizar cortes.

Garcia del Cura M.A et al., (2014). Investigaron los travertinos coloreados de bafios de
Mula. Los cuales tienen propiedades y buen comportamiento hidrico. El objetivo de este articulo
fue contribuir con datos sobre las caracteristicas de esta roca y su implementacion en la
construccién de obras civiles, asi como sus caracteristicas petrograficas — mineraldgicas con
enfoque a establecer su origen. Los materiales travertinos se estudiaron mediante microscopia
Optica de polarizacion y microscopio electronico de barrido con el fin de lograr una caracterizacion
mineraldgica se empled difraccion de rayos X, resultado de la caracterizacion fisica, mecanica y
mineraldgica como resultado los travertinos de Bafio de Mula poseen buena resistencia mecanica
a esfuerzos deformantes perpendiculares a la estructura general de la roca, con un comportamiento

hidrico aceptable, de caracter anisotropico.

Garcia del Cura M.A et al., (2017). Estudiaron los travertinos colorados de la zona Bética
Externa cuyas caracteristicas son poco conocidas con el fin de definir las facies (texturas y
estructuras) y caracteristicas petrofisicas que presentan con vistas para su utilizacion como roca
ornamental, los autores realizaron estudio petrografico con microscopia optica de polarizacion ,

caracterizacion mineralogica con difraccion de rayos X, comparando la situacién y contexto
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geoldgico y caracteristicas petrofisicas de tres zonas diferentes Travertinos de Alhama de Almeria,
Travertinos de Albox y Travertinos de Mula, donde se valor6 que las propiedades mecanicas de
las tres variedades locales muestran un comportamiento relativamente similar que incluye una
notable anisotropia. Es importante reconocer, que hubo aportes en la descripcion y analisis
cientificos de los depositos carbonaticos en la antigliedad. Entre ellos se destacan: Von Buch
(1809) quién realizé la descripcion de los depdsitos de la ciudad de Tivoli, Italia. Asi mismo, Lyell
(1829), describid las tobas britanicas. Cohn (1862), realiz6 estudios en los travertinos de Carlsbad
e ltalia (1864). Weed (1889), fue el pionero de la descripcion de los depdsitos siliceos y
carbonaticos del parque Nacional Yellowstone en conjunto con Emig (1917) que realizé estudios

acerca de los travertinos de las Arbucle Mountains. (Rodriguez, 2018).

Barbosa Troncoso C et al., (2018). Desarrollaron su tesis en la caracterizacion morfoldgica,
textural, mineraldgica y geoquimica de travertinos formados de vertientes termales. El objetivo de
su tesis fue comprender los procesos de formacion de depositos de travertinos mediante la
hidrogeoguimica de los fluidos parentales y estudio de sus morfologias, texturas, mineralogia y
geoquimica. Para la clasificacion morfoldgica de los travertinos realizaron una campafia de tres
dias describiendo las morfologias y rasgos texturales visibles, utilizando como métodos analiticos
la difraccion de rayos X para la identificacion de los minerales que componen al travertino, como
resultado a los ensayos realizados, se concluy6 gque la formacion de estos travertinos esta dada por
fuentes termales de origen metedrico, el agua de éstas fuentes desciende mediante fallas y fracturas
a niveles profundos, donde es enriquecida en CO2, calcio y especies carbonatadas, posteriormente,
estos fluidos ascienden a la superficie, proceso en el cual escapa CO2 a la atmédsfera y ocurre la

precipitacion de carbonato de calcio, lo que formd los depdsitos de travertino de Bafios azules.
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Nasri et.al. (2018), realizé una investigacion acerca de los fendmenos de meteorizacion
que afectan las construcciones bizantinas de Argelia, Africa. Estas construcciones, como el muro
bizantino que él estudid, se componen en gran medida de travertinos. El autor determino en su
estudio, formas de meteorizacion tales como: alveolizacion, eflorescencias, decoloracion y erosion
en forma de pérdida de material y arenizacion, afirmando que estos factores son determinantes en
el deterioro de estas estructuras y se deben realizar mejoramientos en las mismas. (Citado en

Buitrago & Becerra, 2020).

En el articulo Caracterizacion fisica y mineraldgica del travertino para su uso como roca
ornamental de Buitrago Cérdenas, G. A., & Becerra Becerra, J. E. (2020). muestran de forma muy
concreta los resultados obtenidos de la caracterizacion fisica, mecanica y mineralégica del
travertino extraido de la cantera San Antonio, ubicada en Villa de Leyva, Colombia; el objetivo de
esta investigacion es establecer las caracteristicas fisicas, mecanicas y mineraldgicas del travertino.
En esta investigacidn se realizaron ensayos de laboratorio como: Caracterizacién macroscopica,
reactividad quimica, permeabilidad, caracterizacién mineraldgica y petrogréafica, determinacion de
la densidad aparente, porosidad aparente y absorcion de agua aparente, absorcion de agua por
capilaridad y compresion simple para estado seco y saturado; Como resultado a los ensayos
realizados, indican que el travertino de Villa de Leyva, presenta alta susceptibilidad al deterioro
ante los procesos climaticos y/o ambientales debido a su alta porosidad y facilidad de infiltracion

de agua, lo cual indica que su vida til es corta.

Rocha Vargas D.C et al. (2019). Investigaron la caracterizacion tecnologica de dos
variedades de rocas “Piedra Bogotana y Marmol Royal Bronce”. Los métodos de ensayo
empleados para determinar propiedades petrofisicas y mecanicas fueron: el analisis petrogréafico,

indices fisicos como (densidad aparente, porosidad aparente y absorcion de agua aparente),
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resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia al desgaste y resistencia al impacto.
El objetivo de esta investigacion fue determinar que la piedra bogotana en sus dos variedades
(amarilla y rosada) pueda ser utilizada como elemento estructural y asi mismo que el Marmol
Royal Bronce pueda ser utilizado como cualquier tipo de revestimiento de paredes, pisos y paredes

de alto tréafico.

En la determinacion de la resistencia a la compresion en estado seco, indican que las tres
rocas analizadas son aptas o aceptables para la utilizacion en obras civiles como elementos
estructurales. Morales Tassinari A.M et al., (2019). Investigaron sobre la caracterizacion fisico-
mecénica, de dos travertinos extraidos de canteras diferentes (Ejido y Ixcaquixtal), para la
caracterizacion fisica, se emplearon ensayos de absorcion y densidad, y para la caracterizacion
mecanica, utilizaron el ensayo de compresion uniaxial. Con la implementacion de estos ensayos y
sus resultados, se pudo determinar que el travertino de la cantera Ejido y el Travertino dorado de
la cantera Ixcaquixtal, poseen propiedades satisfactorias de absorcién, densidad y resistencia. Esta
comparacion se realizo para establecer qué material posee mejores caracteristicas que determinan

su funcionalidad en su uso arquitecténico.

Buitrago & Becerra (2018), realizaron la caracterizacion fisica y mineraldgica de los
travertinos de la cantera San Antonio de Villa de Leyva, Boyaca. En esta investigacion se llevé a
cabo la caracterizacion de la composicion mineraldgica del material, ademas se realizaron ensayos
de densidad aparente, porosidad aparente, absorcion de agua aparente, permeabilidad, capilaridad
y resistencia a lacompresion con el objetivo de determinar de manera preliminar, las caracteristicas
que definen el uso de este material, como roca ornamental en las obras. En este estudio, se concluyé
que la roca estudiada, cumple con los requisitos y caracteristicas para su uso en revestimientos de

muros internos y fachadas internas y externas.
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3.1.4 La Piedra Natural Como Pavimento Peatonal
Teniendo en cuenta la inexistencia de normatividad colombiana en lo referente al disefio
de pavimento peatonal exterior e interior usando piedra natural como material de acabado, se ha
realizado una exhaustiva investigacioén para determinar los diferentes factores y normatividad

internacional a tener en cuenta para uso del Travertino para este fin.

Siguiendo recomendaciones de la Guia Para el Disefio, Construccion y Mantenimiento de
Pavimentos Exteriores de Piedra Natural, emitida por la fundacion centro tecnoldgico Cluster del
Granito, la subestructura antes de las losas de piedra natural debe contar con los siguientes
elementos: base de apoyo y adherencia, capa de nivelacién, lamina impermeable, base estructural,
lamina geo textil, sub base granular (Esquivel, 2013). La distribucion de estos elementos se

presenta en la Figura 1.

Figura 1

Subestructura pavimento peatonal.

Nota. Citado en Avances y especificaciones para pavimentos en piedra. Esquivel (2013).

Estructura de pavimento. (Pag. 20).
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Nota. PN: pavimento de piedra natural; BA: base de apoyo y adherencia; CN: capa de nivelacion;
CP: capa para formacion de pendientes; LI: lamina impermeable; BE: base granular; G: geotextil;
E: explanada. Reproducida de: Guia Para El Disefio, Construccion Y Mantenimiento De Fachadas

De Piedra Natural, 2012.

Subrasante: es la superficie terminada sobre el terreno natural sobre la cual se apoyaré la
estructura del pavimento y cuya calidad se define a partir del indice CBR (California Bearing
Ratio), pardmetro empleado para caracterizar su capacidad portante. Este ensayo se realiza bajo

los pardmetros de la norma UNE 103502.

Subbase granular: corresponde a la porcién de material granular situada entre la base y la
subrasante, su espesor se determina Dependiendo del nivel de CBR presente en el suelo natural.

Cuando el indice CBR es inferior a 5 se debe adicionar 45 cm de subbase granular.

Base estructural: realiza una funcion de resistencia del pavimento, normalmente esta
conformada por materiales con cierto contenido granular y que, ademas ofrecen propiedades como

la facil compactacién por medios mecanicos.

Capa de apoyo: esta capa es la que se encarga de realizar el proceso de apoyo y adherencia
de la piedra con las demas partes de la estructura del pavimento. En la practica, la capa de apoyo
puede estar conformada por arena 0 mortero y podria tener un espesor tipico de 4 cm a 6 cm,

también se podria usar una placa de concreto o concreto preexistente.

Superficie de piedra natural: esta capa corresponde a la superficie de la estructura del
pavimento, la literatura internacional también menciona que el acabado de piedra natural debe
tener un acabado rugoso, suficiente para que exista una adecuada adherencia entre el transeunte y

la superficie de piedra natural.
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Elementos adicionales: adicional a los elementos que componen la estructura principal del
pavimento se tienen otros elementos que también se deben incluir, tal como se describe a
continuacion. Las juntas de pavimento son elementos divisorios entre las placas de piedra pegada
que se emplean para fraccionar el pavimento, esto con el fin de absorber los movimientos
originados por las solicitaciones presentes. Entre estas se encuentran las juntas de fraccionamiento,
juntas de encuentro o contorno y juntas de union. El tamafio y la disposicion de estas juntas
dependen del coeficiente de dilatacion que tenga la piedra y de su sensibilidad ante la presencia de
agua. Debe tener un espesor tal que afecte del espesor de la baldosa y al material de adherencia, y
debe tener un ancho de al menos 10 cm. Se deben ubicar separando unidades de pavimentacion
equivalentes a 50 metros cuadrados u ocho metros lineales como maximo. Las principales
caracteristicas que deben tener los materiales para juntas son: deformabilidad y adaptabilidad
adecuada a los movimientos previsibles, resistencia adecuada segun el uso previsto,

impermeabilidad, durabilidad entre otros (Esquivel, 2013).

3.1.5 Resistencia a la flexion
La resistencia a la flexion es la caracteristica mas relevante en la piedra natural cuando la
misma se destinara a pavimento de cualquier tipo, debido a la forma plana de las placas de
travertino, que hace que éstas desde el punto de vista mecanico trabajen principalmente a flexion,
y debido también a la estructura interna heterogénea de la piedra caracterizada por la existencia de
planos internos de debilidad a una o varias escalas como lo son: contactos entre granos, juntas,
laminaciones, foliacion, etc., que son los que condicionan finalmente su resistencia. (Molina,

2017)

La declaracion de la resistencia a la flexion por el fabricante se considera obligatoria tanto

para pavimentos de exterior como de interior en el mercado comun europeo, puesto que constituye
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una caracteristica esencial en los anexos Z de las normas UNE-EN 1341, UNE-EN 1469, UNE-
EN 12057 y UNE-EN 12058 y por tanto forma parte de la informacion de la declaracion de

prestaciones y el marcado CE. (Molina, 2017).

La resistencia a la flexion se determina mediante cualquiera de los dos métodos

normalizados existentes:

e UNE-EN 12372, Resistencia a la flexion bajo carga concentrada (Rtf).

e UNE-EN 13161, Resistencia a la flexion a momento constante (Rtc).

El primero de estos métodos es el mas habitual, mientras que el segundo es el mas fiable
en rocas con fuertes discontinuidades (juntas o laminaciones) o de tamafio de grano grueso, en las
que tiende a obtenerse un valor de resistencia mas bajo con el método de la norma UNE-EN 13161.
En materiales completamente homogéneos se obtendria igual resultado por cualquiera de los dos

métodos. (Molina, 2017).

La resistencia a la flexion es una caracteristica del material que depende fundamentalmente
de las fuerzas de union Inter particula y es teéricamente independiente de las dimensiones de la
probeta(Molina, 2017). Sin embargo, cuando el espesor de la placa en uso o probeta en analisis es
menor que el tamafio de las discontinuidades, se obtienen resistencias mucho menores. Por esta
razén los ensayos de identificacion del producto han sido establecidos para espesor > 25 mm. Esta
puede ser una causa importante de error en la seleccion del producto, por lo que siempre sera
recomendable usar espesores de placa mayores a 25 mm, o realizar el ensayo sobre el producto

terminado con sus dimensiones finales y su acabado superficial. (Molina, 2017)
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Puntualizando la inexistencia de normatividad para el uso de la piedra natural como
pavimento exterior, se encuentra que es en el mercado comun europeo, de obligatoriedad para el

fabricante o proveedor, publicar la resistencia del material que ofrece mediante 3 valores:

e valor medio (R = Rtf 0 Rtc)
e desviacion tipica (s)

e minimo valor esperado (ER)

Dado que la resistencia a la flexion a menudo resulta critica para la adecuacion al uso
previsto, y teniendo en cuenta que suele presentar una variabilidad muy alta, son frecuentes los
coeficientes de variacion de entre el 10 y el 30%, el valor de disefio deberé ser siempre E 0 valor
minimo esperado, el cual representa el fractil inferior de una distribucién log-normal, con una
probabilidad aproximada del 95%. Cuando éste no se conozca, podra sustituirse por R—2s, lo

anterior, seguin la norma UNE-EN 13161.

3.1.6 Valor esperado de resistencia a flexién para piedra natural
Si bien en la normatividad europea no se especifica un valor minimo de resistencia a la
flexion para piedra natural destinada a pavimento exterior, las normas norteamericanas ASTM si

establecen valores recomendados para la resistencia a la flexion en funcién del tipo de roca:
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Tablal
Especificaciones para el modulo de rotura ASTM C99 (equivalente a la resistencia a la flexion

bajo carga concentrada) en las normas ASTM.

Tipo de roca R (MPa)
Marmol (ASTM C503) 7
Caliza densa > 2560 kg/m3 (ASTM C568) 6,9
Caliza densidad media 2160 - 2560 kg/m3

(ASTM C568) .
Caliza baja densidad 1760 - 2160 kg/m3

(ASTM C568) >
Granito (ASTM C615) 8,3
Areniscas (ASTM C616) 2,4
Cuarcitas (ASTM C616) 13,9
Serpentinas (ASTM C1526) 6,9
Travertinos para exteriores (ASTM C1527) 6,9
Travertinos para interiores (ASTM C1527) 4,8
Pizarras para exteriores (ASTM C629) 62,1

Nota. Reproducida de ASTM C1527-11/C1527M-11 Standard specification for

travertine dimension stone.

3.1.7 Disefo y predimensionado del pavimento peatonal en piedra natural segiin norma
UNE-EN 1341 anexo A
Antes de establecer el valor de la resistencia a flexion (R) que debera ofrecer el material a

instalar; deberan tenerse en cuenta las condiciones del uso al que se sometera el material y la carga
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de rotura que satisfacen dichas condiciones. Para ello se podra aplicar la siguiente expresion,

deducida de la norma UNE-EN 1341 Anexo A:

Ecuacion 1

3XFXLXS
T2 X W x t2

Donde;

t espesor de la baldosa, en mm

L longitud de la baldosa, en mm
W ancho de la baldosa, en mm

F cargade rotura, en N (Tabla 2)
S factor de seguridad (Tabla 3)

Tabla 2
Valores de carga de rotura minima /establecidos para diferentes usos tipicos en pavimentos de

exterior (UNE-EN 1341 Anexo A).

Uso caracteristico (exterior) F (N)

Baldosas embebidas en mortero y areas

- 750
peatonales Unicamente
Escaleras 2000
Areas peatonales, para bicicletas, jardines y 3500

balconadas
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Uso caracteristico (exterior) F(N)

Accesos ocasionales de coches, vehiculos 6000

ligeros, motocicletas y entradas de garajes

Aceras y areas comerciales con uso ocasional 9000

de vehiculos de emergencia o de transporte

Areas peatonales utilizadas frecuentemente 14000
con cargas pesadas

Carreteras, calles y gasolineras 25000

Nota. Reproducido de UNE-EN 1341 Anexo A

Tabla3
Valores del factor de seguridad 5" para diferentes sistemas de colocacion de pavimentos (UNE-

EN 1341 Anexo Ay UNE 22202-1).

Apoyado sobre  Apoyado sobre  Baldosa al aire (pavimento elevado Peldafio al

Dimensiones base rigida base flexible registrable) aire sobre 2
(mortero) (arena) 4 lados 2 lados 4 esquinas lados

Lado<600mm 1,2 1,8 2,4 2,7 3,0 6,0

Lado>600mm 1,8 2,4 2,7 3,1 3,5 6,0

Nota. Reproducido de UNE-EN 1341 Anexo A

Espesor minimo de rotura. La resistencia a la flexién se emplea para determinar el
espesor minimo (t) de una baldosa o placa con dimensiones en planta conocidas para satisfacer
una determinada carga de rotura prescrita. El método de calculo se describe en la norma UNE-EN

1341.
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Ecuacion 2, espesor minimo de rotura

3XF XL XS
2 XW X Eg

En muchas ocasiones se producen roturas debidas a un error en el dimensionamiento de las
baldosas. En tales casos se debe recalcular el espesor de acuerdo con la ecuacion 2, para lo cual es
recomendable prever en el suministro una pequefa partida de baldosas de mayor grosor (Molina,

2017).

3.1.8 Caracterizacion tecnologica del Travertino de Méalaga
Segun la investigacion bibliografia plasmada anteriormente, para conocer a cabalidad las
propiedades bésicas de circulacién de fluidos, indices fisicos, composicion quimica y
comportamiento mecanico esperado, teniendo en cuenta su uso como pavimento peatonal se
realizara los ensayos de laboratorio plasmados en la Tabla 4 siguiendo la normatividad alli

expresada.



Tabla 4

Métodos de ensayo de Caracterizacion Tecnologica en Rocas Ornamentales empleados en este trabajo.

Normas
Método de ensayo Finalidad Descripcion del método
internacionales
) Determinar la incidencia de los 6 probetas cubicas de 5 cm de arista UNE 22-172
Indices Fisicos espacios vacios, las micro previamente secadas (Msec) se sumergen en 182 Y 101 '
(Densidad Aparente,  discontinuidades, y los valores agua destilada hasta alcanzar la saturacion ABNT NBR
Porosidad Aparentey  de la absorcion de agua de la (Msat); posteriormente se realiza pesaje 15845: 2010(B)
Absorciéon de Agua)  roca, en la resistencia mecanica hidrostatico (Mim). Por diferencia de masas se '
: : . ASTM C97
de la misma. realizan los calculos.
Se determina el contenido porcentual de
Analisis Quimico Conocer la composicién algunos elementos quimicos por
quimica porcentual de unaroca Fluorescencia de rayos X o Difractometria de
rayos X.
. . Seis probgtas prismaticas de dimensiones UNE 22-176.
Evaluar la idoneidad del correspondientes a 4pulgadas x 8pulgadas x 186 'Y 195
Resistencia a la Travertino de Malaga como 2.25 pulgadas, son ubicadas en una prensa ASTM C1527-
Flexion pavimento peatonal. hidraulica por medio de la cual se aplica una 99 '

carga a velocidad constante hasta rotura.

Nota. Modificado de Rocha Vargas D.C et al (2019).

36
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4 Materiales y Métodos
Para el cumplimiento de los objetivos propuestos, se desarrollaran actividades planificadas

en 2 faces principales desarrolladas en orden cronoldgico:

e Trabajo de campo

e Trabajo de laboratorio

4.1 Trabajo de Campo

Este capitulo aborda las actividades de campo realizadas, asi como los datos obtenidos a
partir de ésta, los cuales se presentan cronoldégicamente a continuacién: investigacion bibliogréafica
de los sitios de estudio, georreferencia de puntos de intereés, registro fotografico, geologia a partir
de coordenadas y observaciones tomadas durante la salida, métodos de explotacién del material
travertino, generalidades de la cantera y ejemplos de uso del material Travertino de Malaga en la

zona aledafia a la cantera La Primavera.

4.1.1 Localizacion

Tunja Boyaca. La capital boyacense se encuentra en la cordillera oriental a 115 kildmetros
al noreste de Bogota DC, es la capital mas alta de Colombia al encontrarse a 2810 metros sobre el
nivel del mar. El travertino objeto del presente estudio fue usado en la plaza de Bolivar de la ciudad
de Tunja, que es epicentro cultural, recreativo, turistico y politico de la ciudad, en el area
circundante de la plaza de Bolivar se encuentran importantes entidades como, la gobernacion de
Boyac4, la alcaldia mayor de Tunja, las oficinas de la DIAN, y de mas comercios de vital
importancia para la ciudad, lo que sumado al aforo turistico del centro histérico somete al material
empleado como recubrimiento de dicha plaza a solicitaciones mecanicas importantes dado el alto

trafico peatonal que confluye en ella.
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A continuacion, se muestran las coordenadas referidas al datum MAGNA SIRGAS
BOGOTA Colombia de los puntos que conforman el poligono de estudio Plaza de Bolivar de la

Ciudad de Tunja:

Tabla5

Coordenadas Geogréficas y Planas del Sitio De Estudio

No Punto Coordenadas Geogrificas Coordenadas Planas
refeiia cia Latitud Longitud Norte (m) Este (m)
T-1 5°31'58.06"N 73°21'39.56"0 1103619,201 1079395,449
T-2 5°31'59.05"N 73°21°42.92"0 1103649,489 1079291,987
T-3 5°31'54.36"N 73°21'40.90"0 1103505,486 1079354,339
T-4 5°31'55.73"N 73°21°43.93"0 1103547,460 1079261,020

Estas coordenadas corresponden a la carta geoldgica de Tunja que en nomenclatura propia del
IGAC corresponde a la plancha nimero 191-1-D-3. (Ver Figura 2).
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Figura 2

Ubicacion puntos: T-1, T-2, T3y T-4.

£ %ogdta

Nota. Adaptada de plaza de Bolivar Tunja Boyacé, Google, (S.F).

Cantera La Primavera (Mélaga). El travertino usado como recubrimiento y pavimento peatonal
en la plaza de Bolivar de Tunja Boyaca es extraido en la ciudad de Méalaga Santander, ciudad
ubicada a 362.8 km de la capital colombiana y a 223.6km de la capital boyacense, el recorrido de
Tunja, Boyaca a Malaga, Santander; se realiza en aproximadamente 6 horas por carretera. El
travertino de Malaga, Santander es explotado por la empresa Travecol S.A.S. de manera
completamente legal desde el afio 2010. Cuenta con una cantera de aproximadamente 34.069m?
la cual se ubica en la vereda Calichal y es conocida como La Primavera, estd ubicada
aproximadamente a 10 km de la ciudad de Malaga como se aprecia en la Figura 3 y cuya entrada
corresponde a las coordenadas 6°43°30” N; 72°42°31” O a una altura sobre el nivel del mar de

1810 metros.
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A continuacion, se muestran las coordenadas referidas al datum MAGNA SIRGAS BOGOTA
Colombia de los puntos que conforman el poligono de estudio cantera La Primavera en zona rural

del municipio de Malaga:

Tabla 6

Coordenadas Geogréficas y Planas del Sitio De Estudio

Coordenadas Geogrificas Coordenadas Planas
No Punto de
referencia Latitud Longitud Norte (m) Este (m)

P-1 6°43'19.08"N 72°42°25.03"0 1235290,684 1151541,546
P-2 6°43'30.51"N 72°42°36.40"0 1235640,853 1151191,431
p-3 6°43'29.53"N 72°42'37.28"0 1235610,544 1151164,410
P-4 6°43'26.06"N 72°42'37.17"0 1235503,916 1151168,170
P-5 6°43'27.67"N 72°42'36.42"0 1235553,616 1151191,133
Figura 3

Ubicacion cantera la primavera. Geologia correspondiente a la plancha 136 del IGAC

CANTERA LA PRIMAS ER{
! " Pk Q p\ i:-, |

" SVéreda Caliohal

4

Nota. Adaptada de georreferencia cantera La Primavera, Bing Maps, (S.F)
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4.2 Marco Geoldgico
4.2.1 Geologia del sector
Figura 4

Geologia de la cantera La primavera ubicada en la plancha 136 del IGAC.

w

E
o
&~
-

Nota: Adaptado de Geologia de la Plancha 136 Malaga, Vargas et al.,1986, Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS, © 1984 — INGEOMINAS versién digital
(2009).

La zona de estudio denominada Cantera la Primavera, se localiza sobre la formacion Tibu-

Mercedes, la cual se conforma de la siguiente manera:

e SUPERIOR: arcillas negras laminadas con intercalaciones arenaceas.



42

e PARTE INTERMEDIA: calizas gris oscuras, compactas, fosiliferas.
e PARTE INFERIOR: areniscas blancas cuarciticas de grano fino a grueso, a veces

conglomeraticas.

En cercania a la zona es posible identificar un depdsito fluviolacustre, cuyos materiales
han sido aportados por un afluente que confluye al rio Servitd. De manera general la zona presenta
topografia con pendientes igual o menores al 10%, de suave geomorfologia correspondientes a

laderas suaves y onduladas.

La principal estructura que tiene influencia en el area es un sinclinal definido, ubicado a
600 metros al oeste de la zona de estudio, tiene una longitud aproximada de 13 kilémetros y se
extiende desde cercanias del municipio San José de Miranda, atravesando la ciudad de Malaga y
finalizando a poco mas de 1.5 kilémetros del sitio de estudio, 500 metros al este de la cantera

Primavera, se encuentra una falla inferida.

4.2.2 Clima
Malaga es un municipio caracterizado por sus largos veranos, manteniendo una
temperatura promedio de 19°C. EI mes con mayor precipitacion es octubre, con un promedio

mensual de 154mm/mes, mientras que las precipitaciones anuales promedian 1200mm/afio.



Figura5

Climograma municipio de Malaga
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Nota. Reproducida de promedio mensual de lluvia en Malaga, Weather Spark, 2021,
https://es.weatherspark.com/y/25290/Clima-promedio-en-M%C3%A1llaga-Colombia-durante-

todo-el-a%C3%B1o

4.2.3 Generalidades cantera La Primavera

Cantera La Primavera es la Ginica en produccion actualmente de la empresa Travecol S.A.S.

y la Unica que produce el conocido Travertino de Méalaga, el cual ha tenido gran renombre luego

de ser usado en la plaza de Bolivar de la ciudad de Tunja-Boyacd, en el parque central del

municipio de San José de Miranda y en algunos centros comerciales como, por ejemplo, el centro

comercial "Primavera Urbana" de Villavicencio. La cantera lleva en produccion desde el afio 2010

y ofrece gran variedad de productos a base de Travertino tipo romano.

4.2.3.1 Canteray proceso de extraccion empleado

La cantera esta ubicada sobre una zona de ladera en un terreno con una pendiente que varia

de los 8 a los 12 grados de inclinacion en las zonas mas pendientes, en la figura 6, se puede apreciar

la cantera desde una panoramica que permite ver el avance y su frente de explotacion.


https://es.weatherspark.com/y/25290/Clima-promedio-en-M%C3%A1laga-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/25290/Clima-promedio-en-M%C3%A1laga-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
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Figura 6

Cantera la primavera.

Esta cantera como la gran mayoria de las explotaciones de este tipo utiliza el método de
bangueo (Figura 7), el cual se basa en la extraccion de grandes bloques en forma de paralelepipedos
los cuales son transportados con maquinaria tradicional a la planta de beneficio ubicada a poco
menos de 600 metros del frente de explotacion. Cantera La Primavera cuenta ya con 4 bancos
abiertos en forma de media elipse, de los cuales el que alcanza la mayor altura es el banco 3 que
llega a tener una altura de banco aproximada de 5 metros y es el que posee la mayor anchura de
tajo o banco de trabajo, llegando a tener cerca de 10 metros como ancho de tajo lo que facilita el
proceso de corte, carga y transporte de los bloques en cuestion. En su gran mayoria, el angulo de

cara de banco, se aproxima a 90°.



45

Figura7

Método de banqueo, en cantera La Primavera.

Las condiciones hidroldgicas de la cantera son favorables, no se presentan aguas libres
abundantes en ninguno de los bancos de explotacion, aunque si se presenta humedad en el costado
oeste de la cantera, la pendiente del terreno natural en el que se ubica dicha cantera contribuye a
la evacuacién réapida de aguas lluvias y aguas utilizadas en el proceso de corte, el cual al ser por

hilo diamantado utiliza agua como lubricante para el corte de los bloques de travertino (Figura 8).

En general, el travertino encontrado en los cuatro bancos de explotacion presenta fracturas
con frecuencias de aproximadamente 2 a 4 metros, en el banco 4 ubicado a mayor altura y cercania

a la capa vegetal se observan sistemas de diaclasas y mayor porosidad que en los bancos inferiores,
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mientras que en el travertino perteneciente al banco 3 se observa menor fractura miento y

diaclasamiento y por lo mismo mayor calidad.

El proceso de extraccion consiste en el corte de bloques de 1 m de seccidn por 5 m de alto
usando hilo diamantado como se aprecia en la Figura 8, para el movimiento de los bloques
extraidos se utiliza maquinaria convencional como lo es: retroexcavadora, bulldozer y volqueta.
Luego del proceso de corte, los bloques son llevados a la planta de corte y pulido, ubicada a poco

menos de 1 kildmetro de la cantera (Figura 9).

Figura 8

Corte con hilo helicoidal.
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Figura 9

Planta de corte y acabado.

Vereda Calichal
] P “WPLANTA DE CORTE

% T \ ] YIACABADO.

4laga Santander

Nota. Adaptado de georreferencia cantera La Primavera, Google, (S.F).

4.2.4 Uso del travertino de Malaga en la region aledafia
Malaga, ciudad ubicada a pocos kilometros de la cantera La Primavera, y cual fuera hace algunas
décadas la capital del departamento de Santander, cuenta con una plaza central como es costumbre
en municipios y ciudades colombianas, misma que en éste caso fue adornada en piedra natural
ornamental correspondiente a Travertino de Méalaga como se muestra en la Figura 10, donde se
aprecia el uso del travertino en los escalones del templo principal, el s6calo del mismo y como

material primario para la pieza conmemorativa e informativa ubicada en la plaza central.
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Figura 10

Uso del Travertino, Catedral Inmaculada Concepcidén y placa conmemorativa. Malaga.

De igual forma, este precioso material ornamental ha sido usado en aceras y fachadas como
la perteneciente a la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD) cede Malaga, se puede

observar en la Figura 11.
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Figura 11

Fachada de Unad en Travertino de Malaga.
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Sin lugar a duda el ejemplo més diciente de la belleza en el uso del travertino de Mélaga se
encuentra en el municipio de San José de Miranda, lugar donde desde febrero de 2019 se puede
disfrutar del parque principal Adolfo Roa Rodriguez y la iglesia Santuario Nuestra sefiora de los
Remedios que como se aprecia en la Figura 12, hace gala de un pavimento peatonal y

recubrimiento ornamental enteramente en Travertino de Méalaga.
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Figul2

Parque Principal, Adolfo Roa Rodriguez, San José de Miranda

Nota. (1) parque principal San José de Miranda utiliza marmol travertino como
recubrimiento en fachadas y peatonal. (2) Travertino de Méalaga en la Iglesia Santuario Nuestra

sefiora de los Remedios.
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5 Trabajo de Laboratorio

Para el desarrollo de esta investigacion se procede al estudio en laboratorio del travertino
siguiendo normatividad internacional. Los procedimientos de laboratorio se realizan siguiendo las
normas europeas UNE-EN, brasilelas ABNT NBR y americanas ASTM. Durante la fase de
laboratorio se determinan las propiedades mineraldgicas, quimicas y texturales del travertino de
Malaga, ademas de las caracteristicas fisico-mecanicas y las propiedades basicas de circulacion de
fluidos del travertino. Lo anterior siguiendo normatividad y procedimientos fruto de la

investigacion bibliogréafica sintetizada en la Tabla 4.

5.1.1 Preparacion de las probetas
El material a emplear es travertino proporcionado por Travecol SAS, el travertino en
cuestion no cuenta con procesos de pulido y acabado, se procede con la preparacion de las probetas
para la serie de ensayos de laboratorio a desarrollar, normatividad internacional como: UNE-EN
1936:2007 y ABNT NBR 15845: 2010(B) coincide con pardmetros minimos que deberan cumplir

las probetas, estos requerimientos minimos son:

e Losensayos de laboratorio se realizaran sobre un minimo de 6 probetas que podrén
tener forma cilindrica, cubica o prismatica.

e EIl volumen aparente de cada una de las probetas de ensayo (vap), debera ser igual
0 superior a 60ml.

e La relacion entre el area de la superficie de la probeta en cuestion y el volumen

aparente, debe estar comprendido entre 0,2 y 0,8mm-.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se realiza el corte de las probetas en forma cubica
con lados de 50 milimetros cumpliendo con los requisitos mencionados, se asignan caracteres alfa

numéricos para facilitar su trazabilidad y seguimiento en los diferentes ensayos de laboratorio
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nombrando las probetas con las siglas TM y afiadiendo un sub indice numeérico del 1 al 6 como se

muestra en la Figura 13.

Figura 13

Identificacion y Numerado de las Probetas a estudiar.

5.1.2 Caracterizacién Fisica Y Propiedades Béasicas De Circulacion De Fluidos
indices fisicos. Se obtienen a partir de las especificaciones de la norma (NBR
12766,1992) y norma (UNE-EN 1936:2007), 0 método de los 3 pesajes, mediante el cual se
determina la densidad aparente seca 0 msec, densidad aparente saturada 0 msat y porosidad
aparente, esta serie de ensayos de laboratorio se realizo6 en instalaciones de la Universidad Santo
Tomas en la sede Tunja, concretamente en el laboratorio de geotecnia y concretos donde se contd

con los implementos y asesoria necesarios.
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Materiales. Para determinar la densidad y porosidad abierta del Travertino se utilizaron

los siguientes implementos de laboratorio:

Balanza digital: En este caso de la marca Pioneer referencia BJ410C con precision de 3
decimales (Figura 14), indispensable en este procedimiento ya que con ella se debera registrar el
peso de las probetas repetidamente durante el desarrollo del procedimiento expresado en la
norma UNE-EN 1936:2007, misma que ademas expresa que la balanza debera tener una
precision superior a 2 cifras significativas, por lo cual se cumple la normatividad al usar la

referencia mostrada en la Figura 14.

Horno: El cual se utilizaré para calentar las probetas en cuestion logrando el estado seco. El
horno deberé estar precalentado a 70°C y mantener dicha temperatura durante la duracion del

procedimiento (Figura 14).

Desecador: Necesario para reducir la temperatura de las probetas a temperatura ambiente sin que
las mismas lleguen a absorber humedad lo que produciria una pérdida de precision en los pesajes

de las probetas (figura 14).

Este ensayo de laboratorio se realizé con 6 probetas de forma cubica, cuyo lado promedio mide

49,910 mm y poseen un volumen aparente de 114,53 ml cumpliendo con normatividad UNE-EN.
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Figura 14

Materiales y equipos de laboratorio.

Balanza digital

_Desecador

Procedimiento realizado. Una vez preparados los implementos necesarios para este

ensayo se procede con la determinacion de Msec,

Determinar msec. El objetivo de este ensayo de laboratorio es determinar la masa seca de la
muestra de travertino. Para esto se colocan las muestras en el horno a 70°C durante 24 horas, luego
de lo cual se sacan del horno y se permite que pierdan temperatura en el desecador (Figura 15),
transcurrido 40 minutos se procede a pesar las muestras nuevamente comprobando que la

diferencia del peso inicial y el tomado luego de 24 horas no varie mas del 1%, si es asi, éste valor
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sera conocido como msec de la muestra correspondiente, de lo contrario se toma como peso inicial
y se repite el procedimiento devolviendo las muestras al horno, en la Figura 15 se aprecia la

comprobacion para la muestra TM1.

Figura 15

Determinar msec para muestra TM1

Posteriormente, se preciso el volumen aparente y el volumen de poros abiertos de las

muestras en cuestion, para ello se determiné la masa saturada (msa) y masa sumergida (Mim).

Determinar msa. Se procede a colocar las muestras completamente sumergidas en agua
destilada utilizando un recipiente de fondo plano, se realizan pesajes cada 24 horas o hasta alcanzar
masa constante, es decir hasta que la diferencia de las masas tomadas a 24 horas sea menor al 1%

como se muestra en la Figura 16. El procedimiento para realizar los pesajes consiste en sacar la



56

muestra del recipiente donde permanece sumergida, luego de lo cual se retira cuidadosa y
rapidamente el liquido superficial de cada muestra con ayuda de un pafio, y se procede a llevar la
muestra a la balanza y tomar la lectura correspondiente cuidando siempre de no realizar
movimientos bruscos con la muestra, lo que provocaria una pérdida de liquido alojado en el sistema

de poros de la misma.

Figura 16

Determinar msa: para muestra TM1.

Seguidamente se determina la masa sumergida de cada una de las probetas (Mim).

Determinar mim. También conocido como pesaje hidrostatico o peso bajo el agua,
utilizando madera de balso, nylon, un recipiente con agua destilada y una canasta metalica con
diametro suficiente para la probeta cubica a su lado inferior como se muestra en la Figura 17, en
seguida se procede a tarar la balanza o colocarla en cero (0). El procedimiento consiste en sacar la

probeta del recipiente donde se ha estado saturando y colocarla dentro de la canasta metalica
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cuidando que los bordes no toquen la misma y que esté completamente sumergida, el valor

indicado en la balanza corresponde mim.

Figura 17

Montaje realizado para determinar mim

=

De esta forma se ha determinado msec, Msat Y Mim. Posteriormente utilizando formula 1, 2,
3y 4, provenientes de la UNE-EN 1936:2007 se obtienen los valores de bulk density o densidad

aparente, densidad corregida, porosidad abierta y coeficiente de absorcion de agua.
Las férmulas aplicadas (Becerra, 2009) son las siguientes:
dw: la densidad del agua, considerada como:
dw =1 gr/cm3

Entonces la porosidad abierta sera:
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Mgar — Mygec
o, = ——m8M88
Mgt — My

Densidad esqueletal Dskel sera:

Mgec

Dgper = ——5—
skel (Msec— Mim)
Coeficiente de absorcion de agua

_ (Msar Msec) 1
Msec

aa 00

En el anexo 3 se pueden apreciar los resultados de indices fisicos con los procedimientos

aqui propuestos.

5.1.3 Propiedades basicas de circulacion de fluidos

Estas propiedades se determinaron a través del ensayo de absorcion por capilaridad, el
montaje y desarrollo del mismo cumple con lo expresado en la norma UNE-EN 1925:1999.
Benavente et al (2006), evaluaron las propiedades fisicas y la utilizacion de las rocas ornamentales.
El autor afirma que estas propiedades son importantes indicadores de calidad y asi mismo,
contribuyen fuertemente a la durabilidad del material. Las propiedades fisicas que definen la
utilizacion del material como roca de uso ornamental son el sistema poroso, el comportamiento
hidrico y las propiedades mecanicas. Teniendo en cuenta el uso del travertino como recubrimiento
exterior en la plaza de Bolivar en la ciudad de Tunja, se entiende que el uso como pavimento
peatonal expone el material a factores como lo son: agentes climéticos, ambientales y factores
propios del uso como lo serian los diferentes agentes quimicos a los que puede ser sometido el
material como parte de su rutina de limpieza a lo largo de los afios de servicio en un medioambiente

urbano. Por lo anterior es importante conocer la velocidad y porcentaje de absorcion de liquido del
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Travertino de Malaga, ya que esta caracteristica lo puede hacer en mayor o menor medida
susceptible a dafio por absorcion de agentes acidos, ademas de ser un factor que puede afectar su

comportamiento mecanico acortando la vida util del material en cuestion.

Determinar absorcion por capilaridad. Para estudiar el comportamiento hidrico del
Travertino se realizé el Ensayo: Determinacion Del Coeficiente De Absorcidén Por Capilaridad

normalizado por Norma EN-1925.

Materiales. Para el desarrollo del presente ensayo de laboratorio se utilizaron 6 probetas
cubicas de aproximadamente 50 milimetros por lado, ademas de elementos mencionados para la
determinacion de los indices fisicos del travertino se utilizaron los siguientes elementos para el

presente ensayo de laboratorio:

e Medidor pie de rey.
e Recipiente de fondo plano.
e Papel filtro.

e Cronometro.

Procedimiento realizado. Utilizando un recipiente de fondo plano lo suficiente mente
grande se procede a colocar cada una de las probetas sobre una capa conformada por 15 laminas
apiladas de papel filtro ubicadas de forma equidistante dentro del recipiente, posteriormente se
vierte agua destilada formando una lamina de agua uniforme para todas las muestras y cuidando

que la misma tenga el mismo nivel de cada una de las capas de papel filtro.

El ensayo de laboratorio consiste en realizar pesajes sucesivos de cada una de las muestras

registrando asi la variacion del peso de cada probeta producto de la absorcién de agua por
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capilaridad, los pesajes se realizan en intervalos definidos en la normatividad mencionada

anteriormente y se realizan hasta que la muestra alcanza estado saturado.

Figura 18

Montaje para Ensayo de Laboratorio: Determinacion absorcion por capilaridad

5.1.4 Caracterizacion mecanica

Resistencia a la flexion. En este apartado se busca conocer y comparar el comportamiento
mecanico del material midiendo su resistencia a flexion, segun la norma C 1527 Standard

Specification for TRAVERTINE Dimension Stone, se debe realizar el ensayo C99, el cual
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permitira conocer el mddulo de rotura MR del Travertino de Malaga, caracteristica del
comportamiento mecanico que es imprescindible para predimensionar o redimensionar el espesor

del mismo para soportar las solicitaciones que le impone su uso como pavimento peatonal.

Figura 19

Maodulo de Ruptura (MR)

BENDING - C99

| X —

LOAD FROM TESTING MACHINE

LOAD APPLICATION ROD

STONE TEST SPECIMEN

SUPPORT ROD on GIMBALLED
SUPPORT BLOCK

Nota. Reproducida de BENDING - C99, Stone Design Seminars.

5.1.5 Propiedades mineraldgicas, quimicas y texturales
Analisis Quimico y mineraldgico. Se realizd anélisis de XRD y XRF para muestras de
roca. En el ensayo de difraccion de rayos X se us6 Difractometro Phillips X’pert Pro Panalytical
mientras que el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) se realizé en el equipo PANALYTICAL

Minipal 2 PW4025 con fuente de Rodio (Rh), empleando 20.0 kV y 5pA durante 240 segundos.

Debido a que el equipo no posee curvas de calibracion para este tipo de material, la medicion fue

realizada bajo el programa pre establecido por el fabricante conocido como “Standardless”.
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6 Resultados y Analisis
6.1 Resultadoy Andlisis Densidad Aparente, Porosidad Abierta.
La densidad aparente es una caracteristica de gran importancia en la piedra natural ya que
permite conocer el peso de la estructura de cubierta en el caso de un pavimento peatonal,
permitiendo asi un disefio méas preciso de la estructura de soporte, adicionalmente se conocera

también el peso por unidad de piedra, informacion Util en la logistica de su transporte e instalacion.

La densidad aparente de una roca depende de la densidad de sus minerales constituyentes
y de su porosidad. Las rocas compactas, es decir con baja porosidad empleadas como piedra natural
en construccion, alcanzan valores de densidad aparente entre 2500 y 3100 kg/m3. Las menores
densidades se dan en rocas muy porosas, y alcanzan valores por debajo de 2000 kg/m3. Por lo
general, las rocas mas compactas, mas densas, suelen tener una mayor resistencia mecanica a la
compresion y un mejor comportamiento frente a heladas y sales, aunque no necesariamente una

mayor resistencia a la flexion. (Becerra, 2009; Rocha et. a | 2019; Freire et. Al, 2021)

A nivel internacional no existen valores restrictivos referentes a la densidad aparente de una roca
y el uso de la misma como pavimento peatonal o piedra ornamental; sin embargo, las normas
ASTM ofrecen unos valores minimos que se deben tener en cuenta a titulo informativo méas que
restrictivo (Tabla 7). Los resultados de densidad promedio del travertino de Malaga (Tabla 8), de
valor 2737.043 Kg/m?3, al ser comparados con los valores especificados por ASTM (Tabla 7),
permiten afirmar que el travertino de Malaga es una roca medianamente compacta, de baja
porosidad y buena densidad; adicionalmente que cumple con los valores minimos recomendados

por ASTM.
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Tabla7

Especificaciones para la densidad aparente en las normas ASTM.

Tipo de Roca p (kg/m?)
Marmol calcitico (ASTM C503) 2595
Marmol dolomitico (ASTM C503) 2800
Caliza densa (ASTM C568) 2560
Caliza densidad media (ASTM C568) 2160
Caliza baja densidad (ASTM C568) 1760
Granito (ASTM C615) 2560
Cuarcita (ASTM C616) 2560
Arenisca cuarcitica (ASTM C616) 2400
Serpentina (ASTM C1526) 2560
Travertino (ASTM C1527) 2305

Nota. Reproducida de ASTM C1527-11/C1527M-11 Standard specification for travertine

dimension stone.
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Tabla8
Densidad Aparente, Porosidad Abierta Y Coeficiente De Absorcion De Agua, Resultado

Final, Travertino de Malaga. UNE-EN 1936:2007.

Promedio Maximo
Densidad Aparente (kg/mq) 2737.043 2978.357
Densidad corregida o del 2942.155 3207.727
esqueleto dskel (gr/cm?®)
Porosidad abierta (%) 6.971% 8.378
Coeficiente de absorcion de 2.55 3.19

agua

La roca travertino se caracteriza por su anisotropia, esto es, la variabilidad de las propiedades del
material segun el sentido en el que se esta analizando; en este caso, representada por las ldaminas
de carbonatos con distintos grados de porosidad y orientacion. Con relacion a la densidad, se
presenta dispersion de resultados del 11.81% si se considera los valores de densidad minima y
maxima y hasta el 2.6% en densidad aparente (Tabla 9). indices fisicos por muestra se encuentran

en el anexo 2.
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Tabla9
Densidad Aparente, Porosidad Abierta y Coeficiente de Absorcion De Agua, Por Muestra,

Travertino de Malaga. UNE-EN 1936:2007.

Probeta T™M1 TM2 T™M3 TM4 TMS TM6

Bulk density (kg/m3) 2657.150 2727.926 2626.504 2706.260 2726.065 2978.357

Densidad corregida o del

2.870 2.908 2.867 2.908 2.891 3.208
esqueleto dskel

Porosidad abierta (%) 7432% 6.205% 8.378% 6.949%  5.715%  7.151%

Coeficiente de absorcion

2.797%  2.274% 3.190% 2.568% 2.097% 2.401%
de agua

6.2 Resultados y andlisis de absorcién por capilaridad

La absorcion de agua por capilaridad es una caracteristica de declaracién voluntaria en
placas y baldosas de piedra natural para revestimientos y pavimentos tanto exteriores como
interiores (UNE-EN 1469, UNE-EN 12057 y UNE-EN 12058). De la tabla 10 y la figura 20 se
puede destacar la gran anisotropia del material, se aprecia como el coeficiente de absorcion por
capilaridad puede variar hasta en un 52% entre la muestra TM1 y la muestra TM4. En la figura 20
se aprecia ademas la desigualdad en velocidad de absorcién por capilaridad, exhibiendo
comportamientos con diferencias muy marcadas en cuanto a las velocidades y capacidad de
absorcion méaxima de cada probeta, lo anterior denota un complicado y variante sistema poroso en
el Travertino de Malaga posiblemente ocasionado desde su génesis. Gréafica y tablas muestra por

muestra y determinacion del coeficiente de absorcidn por capilaridad se encuentran en el anexo 4.



Tabla 10

Coeficiente De Absorcidon De Agua por capilaridad, Resultado Final, Travertino de Méalaga.

UNE-EN 1925:1999.

Probeta T™M1 TM2

T™M3

TM4 TMS

TM6

A(m?) 0.002595 0.002588
Coeficiente

absorcion de

agua por

capilaridad

g/m? x s

1625.433 1968.701

0.002572

2401.870

0.002502 0.002453

3114.308 2527.517

0.002544

2759.434

Coeficiente
absorcion por
capilaridad
promedio
total. g/m? x

50.5

2399.54421

66
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Figura 20

Absorcion por capilaridad
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El grafico muestra la heterogeneidad del travertino, mientras la muestra TM5 presenta un
alto coeficiente de absorcion por capilaridad (3114.308 g/m?xs°®) la muestra TM1 muestra una
baja absorcion por capilaridad (1625.433 g/m?xs%®), lo que indicaria que las muestras presentan
una estructura de poros muy distinta, por lo que se deberian realizar ensayos de laboratorio

mucho més avanzados.
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6.3 Resultados y Andlisis de Resistencia a la Flexion

Este ensayo de laboratorio fue realizado a partir de 3 placas de Travertino de Méalaga cuyas
medidas corresponden a: 200mm de largo, 100mm de ancho y 30mm de espesor, las baldosas en
cuestion fueron falladas en el laboratorio de geotecnia de la empresa Lépez Hermanos Geotecnia

y Aguas Subterraneas S.A.S buscando mayor fiabilidad en tan importante ensayo de laboratorio.

6.3.1 Relacion de caracteristicas mecanicas con criterio de espesor.

Segun normatividad europea UNE-EN 1341 Anexo A, el valor minimo a flexion que
debera cumplir el material serd el valor que satisface la carga de rotura especificada para las
condiciones de uso previstas en la normatividad antes mencionada, a continuacion, se realiza
revision segun anexo A de la UNE-EN 1341 para obtener la carga a flexiobn minima con la que

deberia cumplir el Travertino de Malaga:
t = 30 mm (espesor de baldosa usada en la plaza de Bolivar Tunja)
L =760 mm (longitud de baldosa usada en la plaza de Bolivar Tunja)
W =420 mm (ancho de baldosa usada en la plaza de Bolivar Tunja)
F = 3500N (de Tabla 2)

S=1,8 (de Tabla 3)
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Si aplicamos la ecuacién 1 tendremos:

 3XFXLXS
T2 X W x t?

_ 3 X 3500N x 760mm x 1,8
T 2 x420mm x (30mm)?

R = 19 MPa

Se obtiene una resistencia a la flexion R = 19 MPa que podra compararse con el valor
minimo esperado Ep declarado por el suministrador. Ya que la normatividad colombiana no exige
al suministrador publicar el valor Eg , por lo tanto, es un valor no conocido oficialmente, se ha
tomado del estudio realizado durante este proyecto y el cual estd plasmado en la Tabla 11, Eg =

8,96 MPa.

Tabla 11
Maodulo de rotura ASTM C99 (equivalente a la resistencia a la flexion bajo carga concentrada)

en las normas ASTM

Probeta ™7 T™MS8 T™M9
Largo mm 201 200,9 200
Ancho real (ar) mm 100 100 100
Espesor real (er) mm 30,5 30,4 30,3
Carga maxima (Cmax) KN 2,77 2,97 9,67

8,96 9,67 9,38

Maodulo de rotura (Mr) MPa
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Promedio 9,34
Valor inferior esperado (Er) 8,96
Mpa

Asi entonces, el modulo de rotura MR como resultado del ensayo C 1527 Standard
Specification for TRAVERTINE Dimension Stone: C99 del travertino de Malaga, se encuentra
10,04 MPa por debajo de lo que seria el minimo permitido por la normatividad europea bajo la
cual se realiza el anterior andlisis. De la ecuacion 1 usada anteriormente se deduce, que se pueden
modificar las medidas largo (L) y ancho (W) o espesor (t) necesitando asi menor Mr para cumplir

la solicitacién del caso.

Espesor minimo de rotura. Ya con las dimensiones en planta de la baldosa o placa a
emplear y teniendo un valor de resistencia a flexion de partida, podemos determinar el espesor
minimo (t). EI método de calculo se describe en lanorma UNE-EN 1341 Anexo A, la misma norma
aclara que es una ecuacion de aproximacion a la realidad y no debe usarse en placas de grandes

formatos con grandes cargas a flexion.

o 3XFXLXS
| 2X W X Eg

t espesor de la baldosa, en mm

Ecuacion 2.

Donde;

L longitud de la baldosa, en mm
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W ancho de la baldosa, en mm

F cargade rotura, en N (Tabla 2)

S factor de seguridad (Tabla 3)

Para nuestro caso de estudio tendremos:

_[3%3500N x 760mm x 1.8
.| 2x420mm x 8.96MPa

t =43.68mm

De la ecuacion 2 tendremos entonces que, para las dimensiones de losa empleadas en la

plaza de Bolivar de Tunja, tedricamente se deberia usar:
t = 45mm

Este valor obtenido segin normatividad UNE-EN 1341 Anexo A puede variar segun las
dimensiones y lugar de uso dentro del mismo proyecto, ademas de las condiciones y solicitaciones
propias del lugar se deberia proveer de dimensionamiento y espesores para escaleras lugares
estrechos y por supuesto fachadas, en donde se tendria que tener en cuenta fuerzas horizontales

Fv y accion sismica Fs.
Ya definido (t) aplicando a la ecuacion 1 se tendria:

_ 3 x 3500N x 760mm x 1,8
© 2 x420mm x (45mm)2

R = 8.44 MPa
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De esta forma se obtendria una resistencia a la flexion R = 8,44 MPa inferior a Eg =
8,96 MPa cumpliendo asi con la normatividad del mercado comun europeo y asegurando un uso

responsable del Travertino de Méalaga.

6.4 Resultados Analisis Quimico y Mineralogico
Como se aprecia en la Figura 21, los resultados de analisis quimico a partir de la técnica
de fluorescencia de rayos X (FRX), indican que los elementos predominantes en la muestra “TVM

17 son: Calcio 98,5%, aluminio 0,80%, hierro 0,092% y azufre 0,63%.

El analisis mineralogico por difraccion de rayos X (DRX), muestra que el Travertino esta
constituido por carbonato de calcio (CaCOs) en forma de calcita, con trazas de 6xido de silicio,

oxihidroxido de aluminio y carbonato de hierro (Figura 22).
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Figura 21

Resultados fluorescencia de rayos X (FRX)
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Nota. Ca: Calcio, Al: aluminio, Fe: hierro, Si: silicio, S: azufre.

Nota. Reproducido de FLUORESCENCIA DE RAYOS X Travertino de Malaga, 2021,

INCITEMA — Caracterizacién de Materiales.



Figura 22

Difractograma obtenido, muestra TVM
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Determinando la relacion existente entre las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas
con respecto a la susceptibilidad al deterioro se encuentra que; el travertino esta conformado por
calcita en un 98.2%, es una roca altamente porosa ya que la porosidad abierta llega hasta el
8.37%, con una densidad promedio de 2737 Kg/m? y un coeficiente de absorcion de agua por
capilaridad que llega hasta los 3114.308 g/m?xs%®, al ser una roca calcarea con alta porosidad y
absorcion de agua, posibilita la rapida saturacion del travertino, que al estar en un medio
contaminado provoca la meteorizacion quimica desde el interior y el exterior. El proceso de
disolucidon que se lleva a cabo en rocas calciticas cuando estas se encuentran en ambientes
contaminados (smog, excremento de paloma, entre otros) afecta fuertemente el comportamiento
mecanico de la roca, dando como resultado un deterioro acelerado y menor resistencia mecanica,

lo que provoca fisuracion.

7 Conclusiones
Dado el uso del Travertino como pavimento peatonal se preven grandes solicitaciones para
este material principalmente a flexion, debido a la forma plana de las placas de travertino que
conlleva a un funcionamiento principalmente a flexion desde el punto de vista mecanico. Ademas
de la gran circulacion peatonal en la plaza de Bolivar (Tunja), esta es usada con frecuencia en
eventos muy concurridos que provocan cargas elevadas al travertino de Malaga que conforma el

pavimento ornamental.

El coeficiente de absorcion por capilaridad del travertino colocado en la plaza de Bolivar
(Tunja) es en promedio 2399.54 g/m?*s®®; su porosidad abierta varia del 5.7% al 8.3% y su

densidad promedio es de 2737 kg/m3. Por lo anterior, se prevé la existencia de diferentes planos
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de debilidad a lo largo y ancho de las losas de travertino, que, al estar sometidas a cargas variables

a flexion, podrian simplemente fallar ante las solicitaciones provocadas por el trafico peatonal.

El travertino de Méalaga estd conformado por 98.5% de calcio, con calcita como mineral
fundamental, lo cual lo hace especialmente susceptible a deterioro y procesos de meteorizacion
quimica, en este caso acelerados por la gran rapidez con la que se da el fendmeno de absorcion por
capilaridad y el ambiente especialmente Iluvioso con presencia de smog y demas contaminantes

presentes en el ambiente urbano.

Con respecto a la durabilidad del material, hay factores de riesgo como su alto y variable
coeficiente de absorcion por capilaridad, el ambiente urbano lluvioso y de alta humedad, que se
podrian encargar de llevar al interior de la roca diferentes componentes con cierto grado de acidez
presentes en cualquier ambiente urbano, y que a su vez podrian ocasionar procesos de

meteorizacion quimica.

Un factor de riesgo muy importante para el travertino usado en la Plaza de Bolivar de
Tunja, es el dimensionado de las losas, ya que no cumplen con las solicitaciones a las que estan
sometidas. Segun la norma UNE-EN 1341 Anexo A, para las dimensiones de las losas en la plaza
de Bolivar (L=760mm y W=420mm), el espesor (t) minimo, deberia ser de 45mm, presentando
una diferencia considerable con el espesor usado de t=30mm. Por lo anterior, es de esperarse que
se presente excesiva fisuracion, debido a que se estd sobrepasando la capacidad a flexion del

material.
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7.1 Recomendaciones

El Travertino de Malaga es de una belleza natural resaltable, que, por sus caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas, con el dimensionamiento y los cuidados adecuados se podria usar
en una amplia gama de productos. Se recomienda realizar una caracterizacion mas avanzada
enfocada en el uso especifico que se le piense dar, con énfasis en el analisis de la estructura porosa

de la roca.

Dada la inexistencia de normatividad colombiana con respecto a la piedra natural en usos
comerciales, es completamente recomendable seguir normatividad europea (UNE EN) o brasilefia
(NBR), que se han elaborado a partir de investigaciones cientificas y han demostrado su eficacia
fomentando la produccion de productos en piedra natural que genera empleos y valor agregado a
la comunidad productora, al tiempo que protegen al consumidor de dichos productos en piedra

natural asegurandole estandares de calidad.

Aunque se desconoce la subestructura del pavimento peatonal usado en la plaza de Bolivar
en la ciudad de Tunja, y dado el comportamiento en cuanto a la dindmica de circulacion de fluidos
y comportamiento mecéanico a flexion del travertino, se recomienda; usar una subestructura para
el uso del travertino con una base estructural y de apoyo mucho mas robustas (figura 1), se debe
asegurar la completa impermeabilizacion de la subestructura con relacién al subsuelo del

pavimento peatonal.
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8 Glosario

Acuifero: Roca o sedimento a través del cual el agua subterranea se mueve con facilidad.

Anisotropia: caracteristicas diferentes de la roca, las propiedades fisicas varian de acuerdo

al sentido en el que se miden en la roca.

Anticlinal: Pliegue de estratos.

Cantera: Excavacion en la superficie de la tierra para la explotacion de minerales o de

materiales de construccion.

Calcita: es un mineral formado por carbonato de calcio, su color varia de blanco a caramelo

y su formula quimica es CaCO:s.

Carbonato de hierro: su formula quimica es FeCO3, es un carbonato de hierro (11) del grupo

de la calcita, su color varia de pardo a amarillento verduzco, también conocido como siderita.

Capilaridad: propiedad de los fluidos que, dependiendo de la tension superficial y cohesion,

le confiere la capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.

Densidad: Masa por unidad de volumen de un material concreto.

Diaclasa: Fractura en la roca a lo largo de la cual no ha habido movimiento.

Direccion: Rumbo, determinado con una brajula, de la linea de interseccion entre un estrato

0 una falla que buza y una superficie horizontal.

Dureza: Resistencia de un mineral a la abrasién y el rayado.
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Esfuerzo: Fuerza por unidad de area sobre la que se aplica dicha fuerza. Los esfuerzos
pueden ser normales, cortantes o torsionales. En algunos medios se prefiere utilizar el término

tension para este concepto.

Estratos: Capas paralelas de rocas sedimentarias.

Facies: Porcidn de una unidad litoldgica que posee un conjunto distintivo de caracteristicas

que la distingue de otras partes de la misma unidad.

Factor de seguridad: el esfuerzo admisible o de trabajo.

Falla: Plano de rotura en una masa rocosa a lo largo de la cual se produce movimiento.

Fisura: Grieta en la roca a lo largo de la cual hay una separacién evidente.

Fractura: Cualquier rotura longitudinal de la roca sin que haya habido movimiento

apreciable.

Fuerza: Lo que tiende a poner a los objetos estacionarios en movimiento o a cambiar los

movimientos de los cuerpos en movimiento.

Fluorescencia: Absorcion de la luz ultravioleta, que es reemitida como luz visible.

Foliacién: Término para designar el ordenamiento linear de las caracteristicas texturales de

una roca.

Interparticula: Porosidad primaria, selectiva de fabrica, que queda entre las particulas en el

momento de la sedimentacion. Choquette y Pray (1970).

Meteorizacion: Desintegracion y descomposicion de una roca en la superficie terrestre o

en un lugar préximo a ella.
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Meteorizacion quimica: Procesos mediante los cuales la estructura interna de un mineral

es alterada por eliminacion y/o adicion de elementos

Mineral: Material cristalino inorganico de origen natural con una estructura quimica

definida.

Oxihidroxido de aluminio: conocido también como boehmita, es un mineral de color

blanco a rojizo, su formula quimica es AIO(OH).

Permeabilidad: Medida de la capacidad de un material para transmitir agua.

Porosidad: Volumen de espacios abiertos en la roca o el suelo.

porosidad aparente: VVolumen de los poros permeables dividido por el volumen total.

Recursos minerales: Todos los depositos descubiertos y no descubiertos de un mineral util

que puedan ser extraidos ahora o en algin momento del futuro.
Roca: Mezcla consolidada de minerales.

Roca sedimentaria quimica: Roca sedimentaria que consiste en material precipitado del

agua por medios organicos o0 inorganicos.

Sinclinal: Pliegue con disposicion concava de los estratos sedimentarios; o encontrandose

las rocas mas modernas en el centro.

Travertino: roca sedimentaria quimica, tipo de caliza encontrado normalmente en cuevas.

Textura: El tamafio, la forma y la distribucion de las particulas que colectivamente

constituyen una roca.
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10 Apéndices y Anexos

Anexo 1. Comprobacion geométrica muestras, Travertino de Malaga.
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Muestra TM1
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM1

di d2 area(cm)

1 5.02 5.15
5.03 5.18 25.95

5.025 5.165

4.96 4.97
4.96 5.01 24.75

4.96 4.99

4,94 5.1
4.94 5.1 25.19

4,94 5.1

4.96 5.02
5.01 5.05 25.10

4,985 5.035

4.96 5.1
4.96 5.14 25.40

4.96 5.12

L6 4.95 5.19
4.94 5.11 25.47

4,945 5.15

COMPROBACION

Volumen aparente (ml)

127.36
superficie
151.88
S/Vap 1.19
6/d 1.19

CUMPLE
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Muestra TM2
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM2
di d2 area(cm)
4.94 5.05
4.97 4.97 24.82
4.955 5.01
4.96 5.18
4.97 5.06 25.42
4.965 5.12
4.97 5
5.11 5.27 25.88
5.04 5.135
4.95 5.27
4.96 4.98 25.39
4.955 5.125
5 4.97
4.9 4.96 24.58
4.95 4.965
4.97 4.95
4.88 4.98 24.45
4.925 4.965

COMPROBACION

Volumen aparente (ml)

125.69
superficie
150.55
S/Vap 1.20
6/d 1.20

CUMPLE
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Muestra TM3
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM3

di d2 area(cm)
5.24 5.07
4.87 5.11 25.73
5.055 5.09
4.81 4.98
4.92 5.12 24.57
4.865 5.05
4.88 4.97
4.94 4.97 24.40
4.91 4.97
4.95 5.07
4.96 5 24.95
4.955 5.035
4.92 4.85
4.94 4.89 24.01
4.93 4.87
4.91 4.94
4.94 4.88 24.18
4.925 4.91

COMPROBACION
Volumen aparente (ml)

122.30
superficie
147.83
S/Vap 1.21
6/d 1.21

CUMPLE
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Muestra TM4
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM4

di d2 area(cm)

1 4.94 5.05
4.95 5.07 25.02

Prom 4,945 5.06

12 4.9 5.15
4.89 5.05 24.96

4.895 5.1

L3 4.9 5.04
4.9 5.15 24.97

4.9 5.095

L4 4.93 5.07
4.95 5.04 24.97

4.94 5.055

L5 4.96 4.95
4.89 4.93 24.33

4,925 4,94

L6 4.9 4.95
4.91 4.90 24.16

4.905 4.925

COMPROBACION

Volumen aparente (ml)

123.04
superficie
148.43
S/Vap 1.21
6/d 1.21

CUMPLE
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Muestra TM5
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM5
y dl d2 area(cm
_ COMPROBACIGN [, T T —
VO!f-"ﬁjﬁen apare s ( 4.95 4.86  24.53
o123 Prom 4.955 4.95
ge 12 5.06 4.95
/ 5.05 501 2517
5.055 4.98
13 4.97 4.95
4.95 4.89  24.40
4.96 4.92
L4 5.06 4.87
5.07 4.89  24.72
5.065 4.88
L5 5.07 4.95
5.06 496  25.10
5.065 4.955
L6 5.08 4.97
5.07 497 2522

5.075

4.97
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Muestra TM6
EVIDENCIA FOTOGRAFICA muestra TM6
di d2 area(cm)
11 4.94 4.85
4.95 48  23.86
[Prom 4.945 4.825|
12 5.1 4.84
5.1 4.85  24.71
| 5.1 4.845|
L3 4.94 4.84
4.95 4.84  23.93
| 4.945 4.84)
L4 5.19 4.83
5.16 4.89  25.15
| 5.175 4.86)
L5 5.13 4.84
5.16 491  25.08
| 5.145 4.875)|
L6 5.18 4.95
5.11 4.94  25.44
| 5.145 4.945)
COMPROBACION
Volumen aparente (ml)
122.79
superficie
148.23
S/Vap 1.21
6/d 1.21

CUMPLE




Anexo 2. Determinar mgec.

muestra TM1
d(t) w(gr) comprobacién
di 288.266|Adm | 0.16
diy, 287.794|No cumple peso constante
di48 287.772|Adm | 0.008
m sec 287.772] Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

i r fons <ot

muestra TM2
d(t) w(gr) comprobacidn
di 290.960|Adm | 0.17
di,, 290.456|No cumple peso constante
di48 290.445|Adm | 0.004
m sec 290.445] Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFIC

92



muestra TM3
d(t) w(gr) comprobacién
di 269.833|Adm | 0.17
di,, 269.361|No cumple peso constante
di48 269.348|Adm | 0.005
m sec 269.348] Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFICA
: pr— R

muestra TM4
d(t) w(gr) comprobacion
di 273.509|Adm | 0.03
diy, 273.419| Cumple, peso constante
di48 273.408|Adm | 0.004
m sec 273.408] Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

[

93



muestra TM5
d(t) w(gr) comprobacién
di 281.283|Adm | 0.03
di,, 281.188| Cumple, peso constante
di4s 281.180|Adm | 0.003
m sec 281.180] Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

muestra TM6
d(t) w(gr) comprobacion
di 274.493|Adm | 0.03
diy, 274.41| Cumple, peso constante
di48 274.405|Adm | 0.002
m sec 274.405| Cumple, peso constante

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

b L A
LT

94



Anexo 3. Determinar indices fisicos

muestra TM1

porosidad abierta

m sec 287.772

m sat 295.821| (I, 7.432%
mim 187.52

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 287.772

m sat 295.821|  (Pasec) 2.657
mim 187.52

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 287.772

m sat 295.821] Clspel 2.870
mim 187.52

coeficioente de absorcion de agua
0.028
muestra TM2
porosidad abierta

m sec 290.445 |

m sat 297.051) I, 6.205%
m im 190.58 |

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 290.445

m sat 297.051)  (Pasec) 2.728
mim 190.58

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 290.445

m sat 297.051] ska] 2.908
mim 190.58

0.023

coeficioente de absorcion de agua

95



muestra TM3

porosidad abierta

m sec 269.348
m sat 277.94] gy 8.378%
mim 175.39

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 269.348
m sat 277.94  (PAsec) 2.627
mim 175.39

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 269.348
m sat 277.94 Ej.-;],,;.el 2.867
mim 175.39
coeficioente de absorcion de agua
0.032
muestra TM4
porosidad abierta
m sec 273.408
m sat 280.428 (I, 6.949%
mim 179.4

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 273.408
m sat 280.428|  (Pasec) 2.706
mim 179.4

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 273.408
m sat 280.428 ':j.-]],,;.e]_ 2.908
mim 179.4

coeficioente de absorcion de agua
0.026




muestra TM5

porosidad abierta

m sec 281.180
m sat 287.075| (I, 5.715%
mim 183.93

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 281.180
m sat 287.075|  (Pasec) 2.726
mim 183.93

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 281.180
m sat 287.075 Ej.-;],,;.el 2.891
mim 183.93
coeficioente de absorcion de agua
0.021
muestra TM6
porosidad abierta
m sec 274.405
m sat 280.993| (I, 7.151%
mim 188.86

masa especifica aparente seca (gr/cm3)

m sec 274.405
m sat 280.993|  (Pasec) 2.978
mim 188.86

densidad corregida o del esqueleto (gr/cm3)

m sec 274.405
m sat 280.993 ':j.-]],,;.e]_ 3.208
mim 188.86

coeficioente de absorcion de agua
0.024




Anexo 4. Absorcion por capilaridad (Becerra, 2009).
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T™M1

t(h) T(min) T(seq) A(m"2) mO(Q) mi Qi
0 0 0 0.002595 287.772 288.43 0
1 60 7.745966692 | 0.002595 287.772 288.62 326.782274
3 180 13.41640786| 0.002595 287.772 288.94 450.096339
5 300 17.32050808 | 0.002595 287.772 289.02 480.924855
10 600 24.49489743| 0.002595 287.772 289.3 588.824663
15 900 30 0.002595 287.772 289.38 619.653179
30 1800 42.42640687 [ 0.002595 287.772 289.58 696.72447
1 60 3600 60 0.002595 287.772 289.82 789.210019
2 120 7200 84.85281374| 0.002595 287.772 290.15 916.377649
5 300 18000 134.1640786| 0.002595 287.772 291.01 1247.7842
6.766666667 406 24360 156.0769041| 0.002595 287.772 291.43 1409.63391
45.63333333 2738 164280 405.3146926 [ 0.002595 287.772 291.99 1625.43353
1800
1600
1400
1200
o~
= 1000
a5 800
600
400
200
0
50 100 150 200 250 300 4 450

50.5
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TM2

t(h) T(min) T(seg) A(M"2) mO(g) mi Qi
0 0 0 0.002588 290.445 290.445 0

1 60 7.745966692 | 0.002588 290.445 294.09 1408.42349

3 180 13.41640786| 0.002588 290.445 294.38 1520.47913

5 300 17.32050808 | 0.002588 290.445 294.58 1597.75889

10 600 24.49489743| 0.002588 290.445 294.78 1675.03864

15 900 30 0.002588 290.445 294.85 1702.08655

30 1800 42.42640687 [ 0.002588 290.445 294.88 1713.67852

1 60 3600 60 0.002588 290.445 295.35 1895.28594

2 120 7200 84.85281374| 0.002588 290.445 295.35 1895.28594

5 300 18000 134.1640786| 0.002588 290.445 295.53 1964.83771

6.633333333 398 23880 154.5315502| 0.002588 290.445 295.54 1968.7017
2500
2000
1500

)
=
—
sT1]
1000
500
0
20 40 60 80 100 120 0 1t 180

50.5
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TM3

t(h) T(min) T(seg) A(M"2) mO(g) mi Qi
0 0 0 0.002573 269.34 270 0

1 60 7.745966692| 0.002573 269.34 270.65 509.134297

3 180 13.41640786| 0.002573 269.34 271.03 656.822108

5 300 17.32050808| 0.002573 269.34 271.17 711.233407

10 600 24.49489743| 0.002573 269.34 271.45 820.056005

15 900 30 0.002573 269.34 271.8 956.084252

30 1800 42.42640687| 0.002573 269.34 272.56 1251.45987

1 60 3600 60 0.002573 269.34 273.44 1593.47375

2 120 7200 84.85281374| 0.002573 269.34 274.47 1993.78545

5 300 18000 134.1640786| 0.002573 269.34 275.39 2351.34542

6.483333333 389 23340 152.7743434 | 0.002573 269.34 275.52 2401.87019
3000
2500
2000
é 1500
1000
500
0

0 20 40 60 20 100 120 140 160 180
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TM4

t(h) T(min) T(seg) A(M"2) mO(g) mi Qi
0 0 0 0.002502 273.408 273.408 0

1 60 7.745966692 | 0.002502 273.408 277.04 1451.63869

3 180 13.41640786| 0.002502 273.408 277.52 1643.48521

5 300 17.32050808 | 0.002502 273.408 278.14 1891.28697

10 600 24.49489743( 0.002502 273.408 278.9 2195.04396

15 900 30 0.002502 273.408 279.26 2338.92886

30 1800 42.42640687 [ 0.002502 273.408 279.94 2610.71143

1 60 3600 60 0.002502 273.408 280.37 2782.57394

2 120 7200 84.85281374 | 0.002502 273.408 280.74 2930.45564

5 300 18000 134.1640786| 0.002502 273.408 281.19 3110.31175

6.283333333 377 22620 150.3994681| 0.002502 273.408 281.2 3114.30855
3500
3000
2500
~_ 2000

£
o 1500
1000
500
0
20 40 60 80 100 120 140 160

50.5
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TM5

t(h) T(min) T(seq) Sn"2 A(Mm”2) mO(Q) mi Qi
0 0 0 0.002453 281.18 281.18 0

1 60 7.745966692  0.002453 281.18 284.29 1267.8353

3 180 13.41640786| 0.002453 281.18 284.82 1483.89727

5 300 17.32050808| 0.002453 281.18 285.1 1598.04321

10 600 24.49489743( 0.002453 281.18 285.68 1834.48838

15 900 30 0.002453 281.18 285.9 1924.17448

30 1800 42.42640687 | 0.002453 281.18 286.42 2136.1598

1 60 3600 60 0.002453 281.18 286.74 2266.61231

2 120 7200 84.85281374 | 0.002453 281.18 286.97 2360.37505

5 300 18000 134.1640786| 0.002453 281.18 287.35 2515.2874

6.1 366 21960 148.1890684 | 0.002453 281.18 287.38 2527.51733
3000
2500
2000

E
£ 1500
(+11]
1000
500
0
20 40 60 80 100 120 14 160

SO.S
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TM6

50.5

Anexo 5. Mddulo de rotura travertino de Malaga.

t(h) T(min) T(seg) A(M"2) mO(g) mi Qi
0 0 0 0.002544 274.41 274.41 0

1 60 7.745966692 | 0.002544 274.41 276.17 691.823899

3 180 13.41640786| 0.002544 274.41 276.73 911.949686

5 300 17.32050808 | 0.002544 274.41 277.14 1073.11321

10 600 24.49489743| 0.002544 274.41 278.36 1552.67296

15 900 30 0.002544 274.41 278.64 1662.73585

30 1800 42.42640687 [ 0.002544 274.41 279.84 2134.43396

1 60 3600 60 0.002544 274.41 280.75 2492.13836

2 120 7200 84.85281374| 0.002544 274.41 281.17 2657.2327

2.1 126 7560 86.94826048 | 0.002544 274.41 281.41 2751.57233

5.933333333 356 21360 146.1506073| 0.002544 274.41 281.43 2759.43396
3000
2500
2000

E
£ 1500
=11}
1000
500
0
0 20 0 60 80 100 120 140 160
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Not: Este oo no 52 deterd reproduc de /ma parcll o foaf =h & apmeackin por et de Lipes Hemanas Geaionka

Los resutados mostraoos en exie intrme camesponden unkamentes @ Rs) muestals) ensayaca's) 1
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Formato dei Sistema de Gestidn de Caldad

EJECUCION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Este documento 22 propiedad imteiectual de Lopez Hermanos
Geotécnia y Aguas Sublermaneas SAS

Verzién No.0 4122018
INFORME DE ENSAYO: MODULO DE ROTURA
VG TGAMOS €1 SUELE ERARM TANOE PUTUng EL-IN=-25 AZTM C5%
Namero de ensayo: 1030
Solicnado por: JHEYSON ANTONIO SUAREZREATIGA Ref: fraveriino 2
Direccion: Carrera 2 0ls 41-15 Tunja Tipo de mussia: Tabieta Travenino
NITJC.C.: 1043432333 Camera procedencia: Obra
Tel.: 3185962846 Referencia : travertino 2
Obra: Determinar |3 calldad del matena
Orden: 23209
Maguina de ensayo:  MASTER LOADER HM 3000 Velocidad de deformacion ensayo: 1.3 mmimin
LonGNS | anono del | Atura cel | Longitug Modulo de rotura
Baldoca | baidesa | delaluz carga Esfusrzo
{mm) {mm) | libre (mm)

tmm) kN f | kgiem® | MPa pal

2008 100 30.4 200 2970 563 8.0 9.60 1330
OBSERVACIONES: Nihguna

EJECUTO REWISO APROBO

EUGENIO PARRA ING. ERICK FABIAN NEMPEQUE ALFONSO ING. ERICK FABIAN NEMPEQUE ALFONSO
LABORATORISTA TP. 26202-386053 CND TP, 26202:386053 CND

Now: Esie follo no s2 dederd reproduct de ma parchyl o fof sin A aprabaciin por

Los msuftados mosirados en ese ntrme comesponden uncamente 3 BE! muestos) ensayacas) .
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Formabe diel Sistema de Gestion d= Saldad

EJECUCION DE ENSAYDS DE LABORATORIO

Esie documenio == propledad iméslectual de Lipezr Hermanos
Geoltonia ¥ Aguas Subismaneas 3.A3

Wersiin Mo. 0 4H TS
INFORME DE ENSAYO: MODULD DE ROTURA
I NIRRT L AT L E] PN TARITE] FarTEeE EL4M=-5Z ADTM Cog
NOmer ae ensayo: 1051
Solicimado pov: JHEYSON ANTONIO SUAREZREATIGA Ref: traverting 3
DHrecoin: Carrera 2 bis 41-15 Tunja Tipo da muasTa: Tabista Travening
MITC 1043432339 Canmera procegencia: Obra
Tai.: 21E5062846 Referancis : traverting 3
obra: Digtarminar |3 calldad deld matenal
Orden: 23209
Magquing 08 ensayo: RASTER LOADER H 30600 Velocidad de deformacidn ensaya: 1.3 mmimin
L“":'Ih‘“ snohoded | Altura el | Longtud Modulo de rofura
baldoca Ealdoca baldocs | e la luz carga Eafusrzo
tmen] {nm] L i [ kglom® | MPa psl
200 109 3.3 200 2ETD 545 D L4 1350
OBSERVACKINES: HNingurna
EIECUTO REVISS APROBG
ELWGENTO PARRA NG, ERICK FABLAN NEMPEQUE ALFONSO NG, ERTCK FABIAN NEMPEQUE ALFONSO
LABORA TORISTA TE. 26202-T96053 CND

TP. PE202-30E04 CND

Mot Exie foilo no s geberd reprodu de brmia parti o fof Sin 3 anrotaciin por esciic de Loper FHesnanos Geoifonia ¥ Aguas suberaneas S48
Los resufacos Mosaoos an ege rhime comesponcen uicamenie @ iafs) moesihays) ensayadait)

HAvenida Norte 48-57, Tunjz
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