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Resumen

Este articulo muestra los resultados de la caracterizacion fisi-
ca, mecanica y mineraldgica del travertino, extraido en la can-
tera San Antonio, Villa de Leyva, utilizado desde hace maés de
cincuenta afios, con fines arquitecténicos, uso en cimentacio-
nes, columnas y otros elementos estructurales, entre otros.

El material es evaluado mediante la aplicaciéon de normas
NBR y UNE-EN, de caracterizacién de rocas ornamentales.
Se evaluaron las caracteristicas de composicion mineraldgica
mediante observaciones al microscopio petrografico y las pro-
piedades de densidad aparente, porosidad abierta aparente,
absorcién de agua aparente, permeabilidad, absorcién de
agua por capilaridad y resistencia a la compresion. Los ante-
riores ensayos se hicieron con el fin de determinar, de forma
preliminar, las caracteristicas que definen su uso como roca
ornamental y su correcta implementacion en obra.

La roca estudiada es un travertino, de origen sedimentario,
compuesto por calcita (CaCO,), con cantidades menores de
oxidos de hierro, la cual aparece en forma de micrita (lodo
calcareo) como constituyente de la matriz y en cristales defi-
nidos de esparita como cementante o aun como material de
relleno de algunas fisuras. Los resultados de los ensayos in-
dican que el travertino presenta una densidad aparente seca
de 2,51, densidad aparente saturada de 2,61, porosidad
de 9,05%, absorcion de agua 3,62 %, coeficiente absorcién
de agua por capilaridad de 24,14 g/m?s%° y resistencia a la
compresion de 16 MPa. El material cumple con las especi-
ficaciones de uso para revestimientos de muros internos y
fachadas internas y externas.

Palabras clave: Travertino, calcita, caracterizacién, petro-
grafia, propiedades hidricas, absorcion capilar, compresion.
fundagbes, colunas e outros elementos estruturais, entre
outros. outros.
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Abstract

This article shows the results of the physical, mechanical and
mineralogical characterization of the travertine, extracted in
the San Antonio quarry, Villa de Leyva, used for more than
fifty years, for architectural purposes, use in foundations,
columns and other structural elements, among others.

The material is evaluated through the application of NBR and
UNE-EN standards for the characterization of ornamental
rocks. The characteristics of mineralogical composition were
evaluated by means of petrographic microscope observations
and the properties of apparent density, apparent open
porosity, apparent water absorption, permeability, capillary
water absorption and compression resistance. The previous
tests were made in order to determine, in a preliminary way,
the characteristics that define its use as an ornamental rock
and its correct implementation on site.

The rock studied is a travertine, of sedimentary origin,
composed of calcite (CaCO3), with smaller amounts of iron
oxides, which appears in the form of micrite (calcareous
mud) as a constituent of the matrix and in crystals of sparite
defined as cementing or even as filling material for some
fissures. The results of the tests indicate that travertine
has a dry bulk density of 2.51 g / (cm » 3), saturated bulk
density of 2.61 g / (cm » 3), porosity of 9.05%, absorption
of 3.62% water, capillarity water absorption coefficient of
24.14 g / m2 - s0.5 and compressive strength of 16 MPa.
The material meets the usage specifications for internal
wall cladding and internal and external facades. Copyright
© LEsprit Ingenieux

Keywords: Travertine, calcite, characterization, petrography,
water properties, capillary absorption, compression.

Resumo

Este artigo apresenta os resultados da caracterizagdo fisica,
mecanica e mineraldgica do travertino, extraido na pedreira
de San Antonio, Villa de Leyva, utilizada ha mais de cinquenta
anos, para fins arquiteténicos, uso em fundacGes, colunas e
outros elementos estruturais, entre outros. outros.

O material é avaliado através da aplicagdo das normas NBR
e UNE-EN para a caracterizagdo de rochas ornamentais. As
caracteristicas da composicdo mineraldgica foram avaliadas
por meio de observagGes em microscdpio petrografico e as
propriedades de densidade aparente, porosidade aparente
aberta, absorcdo aparente de 4&gua, permeabilidade,
absorgdo capilar de agua e resisténcia a compressdo. Os
testes anteriores foram feitos para determinar, de forma
preliminar, as caracteristica que definem seu uso como
rocha ornamental e sua correta implementagdo no local.

A rocha estudada é um travertino, de origem sedimentar,
composto de calcita (CaCO3), com menores quantidades
de oxidos de ferro, que aparece na forma de micrita (lama
calcaria) como constituinte da matriz e em cristais de esparita
definidos como cimentantes ou mesmo como material de
enchimento para algumas fissuras. Os resultados dos testes
indicam que o travertino possui uma densidade aparente
seca de 2,51 g / (cm A 3), densidade aparente saturada de
2,61 g/ (cm A 3), porosidade de 9,05%, absorgdo de 3,62%
de agua, coeficiente de absor¢do de dgua da capilaridade de
24,14 g / m2 - s0,5 e resisténcia a compressdo de 16 MPa. O
material atende as especificagdes de uso para revestimento
interno de paredes e fachadas internas e externas. Direitos
autorais © L'Esprit Ingenieux

Palavras-chave. Travertino, calcita, caracterizagdo, petrografia,
propriedades da 4gua, absorgdo capilar, compressdo.



INTRODUCCION

illa de Leyva es uno de los destinos turisticos mas visitados del pais, entre otros

factores, por su arquitectura de tipo Colonial, reconocido por su gran plaza princi-

pal, calles empedradas y su distintiva arquitectura de tipo colonial, en cuya cons-

truccion se han utilizado diferentes clases de rocas, como areniscas y calizas. Entre

estas Ultimas se destaca el travertino, usado también en grandes ciudades, como
material de recubrimientos arquitectdnicos, columnas, muros y ademas también en estructu-
ras y cimentaciones.

En el aflo 1953, se empezd a desarrollar un proyecto de explotacidn de travertino en este mu-
nicipio, que con el tiempo se fue convirtiendo en una de las empresas mineras lideres del pais,
al comercializar el material rocoso en bruto y procesado para la industria de la construccién,
como baldosas para pisos, revestimientos de interiores y exteriores, ademds de elementos
ornamentales. Su comercializacidn se hizo a nivel nacional e internacional, alcanzando cuotas
importantes en mercados de paises como Venezuela, Ecuador, Perud, Guatemala, Italia y Esta-
dos Unidos.

A partir de la primera década del siglo XXI, se presenté una representativa caida en las ventas
del material, lo que afecté la actividad empresarial, dando como resultado un gran recorte de
personal, algunos de los cuales continuaron con la explotacion y transformacion del travertino
en empresas de menor escala. (Rodriguez E. , 2018).

El desempeifio de las rocas en la construccidn son influenciadas por multiples factores externos o
intrinsecos de los materiales, los cuales afectan su calidad estética ocasionando pérdida de brillo
y cambios de coloracion, y con el desarrollo de dafios como exfoliacidn, fracturas, disolucién
mineral, que comprometen su resistencia mecanica y por consiguiente su durabilidad, con las
consecuentes grandes pérdidas econdmicas a constructores, productores y comerciantes (Be-
cerra J., 2008). Es tarea de los ingenieros civiles como miembros de un equipo interdisciplinar,
investigar las caracteristicas y comportamientos frente a los requerimientos a los que se ven so-
metidos los materiales en obra. Por medio de ensayos de laboratorio, se obtiene informacién so-
bre composicién mineral y propiedades tecnoldgicas, para evaluar las ventajas y/o desventajas
del uso de los diferentes materiales pétreos en una obra de construccion y sus especificaciones,
que permitan hacer el uso apropiado de los mismos.

Este articulo tiene como objetivo establecer las caracteristicas fisicas, mecanicas y mineraldgicas
del travertino explotado en la cantera de San Antonio del municipio de Villa de Leyva, con el fin
de orientar el uso del mismo en obras civiles en elementos estructurales y arquitecténicos. Las
propiedades se establecen a partir de ensayos de caracterizacién macroscdpica, comportamien-
to ante la reactividad quimica, permeabilidad, caracterizacion mineraldgica, determinacion de la
densidad aparente, porosidad aparente y absorcidn de agua aparente, absorcion por capilaridad
y resistencia a la compresion del material. (Valencia, 2009).

ESTADO DEL ARTE
El travertino

La palabra travertino proviene del latin, lapis tiburtinus 6 “piedra de Tivoli” (una ciudad locali-
zada 26 km al Este de Roma). Esta roca también es llamada tufa calcarea, basada en una caliza
continental constituida por precipitaciones quimicas cerca de manantiales, filtraciones, rios,
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arroyos, algunos lagos y compuesta de calcita y aragonito. La precipitacién se muestra me-
diante transferencia de didxido de carbono desde o hacia una fuente de agua subterranea que
lleva hacia la sobresaturacion de carbonato de calcio, con nucleacidn/crecimiento de cristales
que ocurre en una superficie sumergida. (Pentecost, 2005)

Este material es reconocido por el sector de la construccion y es explotado, procesado in-
dustrialmente en usos de tipo ornamental como recubrimientos de exteriores e interiores
y ocasionalmente en la construccién de columnas, muros y rellenos de cimentaciones. Sin
embargo, solo se usan aquellas rocas que se consideran estéticamente bellas y que son sufi-
cientemente duras y resistentes para ser utilizadas en elementos estructurales o elementos
decorativos. (Becerra J., 2013)

Porosidad

La porosidad de un material pétreo se define como la relacién entre el volumen total de poros 'y
el volumen total de la roca. Se puede clasificar como porosidad abierta, al presentar cierto grado
de interconexidn con el exterior, de forma que un fluido puede ser transportado a su través.

La porosidad es una propiedad estatica relacionada con la capacidad de almacenamiento de
fluidos, y no una propiedad dindamica que relaciona la capacidad de flujo del sistema poroso.
Por ello, la relacidn entre la porosidad y la permeabilidad puede llegar a ser baja. Por ejemplo,
una pumita tiene una porosidad muy alta, sin embargo, la porosidad efectiva es cercana a
cero, por lo tanto, la permeabilidad es despreciable. Por otro lado, las rocas fisuradas tienen
una baja porosidad y sin embargo presentan una alta permeabilidad. (Benavente D. B., 2006)

Absorcién Capilar

El transporte de agua por capilaridad es un mecanismo de gran importancia para rocas or-
namentales, ya que permite analizar el comportamiento de transporte de fluidos dentro de
la roca directamente relacionado con el tamafio de poro, con el fin de averiguar la velocidad
de absorciodn, y coeficiente de absorcion. La durabilidad de la roca puede ser afectada por la
capacidad de absorcion de agua, cristalizacién de sales, contaminacién ambiental, migracion
de fluidos, etc. Con este ensayo se determina el nivel de susceptibilidad al deterioro al cual se
encuentra expuesto. (Benavente D. B., 2006).

Resistencia a la Compresion

El ensayo de compresion es el ensayo mas comun para estimar la resistencia mecdnica de las
rocas. Dicho ensayo permite determinar la resistencia a compresién simple. El ensayo busca
clasificar la roca por su resistencia y para la determinacién de su deformabilidad. (Benavente
D. B., 2006)

Antecedentes de investigacion

En Colombia no se encuentran antecedentes de investigacidon de las rocas travertinos y sus
propiedades para uso como roca ornamental. A nivel internacional, son diversos los trabajos
qgue se han realizado sobre los travertinos como material de construccién usado en construc-
ciones patrimoniales, citandose en las siguientes lineas los mas importantes.



Fatah N. et.al., 2018, desarrolld su investigacion doctoral sobre los fendmenos de meteoriza-
cién que afectan las construcciones bizantinas de la republica de Argelia en el norte de Africa,
en cuyas construcciones se usaron travertinos. ldentificd formas de meteorizacién como al-
veolizacidn, eflorescencias, decoloracién y erosiéon en forma de pérdida de material y areni-
zacion.

Benavente et.al., 2008, investigaron la influencia de las facies en las propiedades petrofisicas
y de durabilidad del travertino cldsico, explotado en Turquia y usado ampliamente en Espafia
como roca ornamental. Sus propiedades fisicas (estructura de poros y sus propiedades hidri-
cas, termales, acusticas y mecanicas), asi como su resistencia a los ensayos de durabilidad
corroboran el buen comportamiento de este travertino como roca ornamental. Su estructura
y porosidad fenestral son las mayores causas de la anisotropia observada.

Urosevic et.al., 2010, estudiaron dos materiales de patrimoni o arquitectonico de Andalucia;
calcarenita La Escribana y travertino Alfacar, ambos de Granada. Donde se caracterizan los
materiales de reemplazo; calcarenita de Escuzar de Granada y travertino Olivillo de Alhama
de Almeria, mediante difraccidn y fluorescencia de rayos X, microscopias Optica y electronica
de barrido, ensayos hidricos, porosimetria de mercurio, adsorcidn de gases, pulsos ultraso-
nicos y parametros cromaticos. El travertino Olivillo muestra un excelente comportamiento
mecanico, sin embargo las propiedades fisicas y cromaticas no son idoneas como material de
sustitucion.

Becerra, 2009, investigd la susceptibilidad a procesos de deterioro de calizas de la Formacion
La Tampa, de edad Oligoceno, utilizadas en la construccién de edificios recientes de la ciudad
de Medellin. Sus observaciones se enfocaron en la porosidad como condicionante del de-
terioro observado, especialmente de la microporosidad como facilitador de los procesos de
cristalizacion de sales, frecuentes en las grandes ciudades con ambientes contaminados y en
los ambientes litorales, donde estas rocas han sido utilizadas.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El material estudiado es conocido como Travertino de Villa de Leyva. Este es extraido y distri-
buido directamente desde el municipio de Villa de Leyva; la cantera corresponde al titulo mi-
nero Lic.16730 y se encuentra en la vereda de Ruitoque alto, a 2 kildmetros del casco urbano
de Villa de Leyva al oriente de la via Villa de Leyva- Sachica; el camino de acceso se encuentra
a unos metros del puente de la quebrada Tabacal. El titulo minero cuenta con las coordenadas
centrales 1060740 m.E y 1112444 m.N, un area de 90875m?y se encuentra comprendida en-
tre las coordenadas indicadas en la Tabla 1.

La cantera se encuentra en la Formacion Qtr (travertino), la cual corresponde a rocas sedi-
mentarias calizas, de coloracion gris-rojiza en muestra fresca y de coloracion crema a pardo
rojizo en muestras alteradas, con tamafio de grano arena media y en algunos casos cristales
de calcita. El origen del travertino, probablemente esta relacionado con procesos de enrique-
cimiento dentro del suelo que lo contiene o lo circunda, como también puede estar asociado
con procesos termales, como lo evidencia un manantial de aguas tibias cargadas de sales,
que se encuentra ubicado inmediatamente después del cruce del puente sobre el Rio Samaca
y en direccion a Sachica. Se debe mencionar también la presencia, dentro de este depdsito,
de restos de mastodontes y otros vertebrados, los cuales se encuentran incluidos en la masa
calcarea de color amarillo, que constituye el travertino, con un maximo de 15 m de espesor
y la cual descansa angularmente sobre las lodolitas negras inferiores de la Formacidn Paja
(Kip). Interiormente este travertino es muy poroso y presenta un aspecto seudoestratiforme.
(Patarroyo, 1997).
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Tabla 1. Coordenadas del poligono titulo minero (Catastro Minero Colombiano)
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Figura 1. Geologia del 4rea del yacimiento de travertino.
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MATERIALES Y METODOS

Actualmente, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, se encuentra trabajando
en la formulacién de las normas de ensayo y caracterizacion de la piedra natural de uso no
estructural (Comité 043). Al no contar con la normatividad necesaria para ensayos de carac-
terizacion de rocas ornamentales, se hace necesario recurrir al uso de normas extranjeras, de
la ASTM (American Society of Testing Materials), UNE-EN (Normas establecidas por el comité
europeo de normalizacion CEN y adoptadas en los paises de la comunidad econémica euro-
pea) y NBR-ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).

Los ensayos de laboratorio fueron los siguientes: Caracterizacion macroscépica, reactividad
quimica, permeabilidad, caracterizacion mineraldgica por petrografia, determinacién de la
densidad aparente, porosidad aparente y absorcidn de agua aparente, absorcién de agua por
capilaridad y compresién simple para estado seco y saturado.

La confeccidén de las probetas para los ensayos realizados, se hizo de acuerdo a la norma utili-
zada o método para los mismos (Tabla 2).

Tabla 2. Dimensiones de las probetas de ensayo segliin normatividad.

TAMANO
NORMATIVA
INTERNACIONAL O ENSAYO I\SLAJESTTRD:S FORMA
METODO Diametro | Longitud
VISU
Caracterizacion
ESCALA DE MOHS Macroscodpica
(1824) 1 Cilindrico 2" 4"
Reactividad Quimica
NBR 13818 (HCl)
UNE 22-188 Car.acterlz,aqon ) Secciones . )
mineraldgica delgadas
Determinacion de la
Densidad aparente,
NBR12766 porosidad aparente 6 Cilindrico 5cm 5cm
y absorcion de agua
aparente
UNE-EN 1925 Absorcidn de agua 6 Cilindrico | 5cm 5cm
por capilaridad
Comprde.si.c?n simple, 5cm
condicion seca
UNE-EN 22-185 14 Cilindrico | 5cm I\(lecm
Compresién simple, orma)
condicion saturada

Caracterizacion macroscdpica y reactividad quimica

El procedimiento de descripcion macroscépica es realizado evaluando caracteristicas fisicas
observables a simple vista de forma cualitativa. Algunos de los parametros observados son
los siguientes: color, dureza, composicién mineralégica (minerales esenciales y accesorios),
estado de oxidacidn y porosidad de la roca.
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117

La dureza de la roca se determind de forma cuantitativa relativamente mediante la escala de
Mohs, con el fin de determinar la resistencia al rayado mediante minerales de referencia, con
relacion a la factibilidad o dificultad con la que un material es rayado por otro. Los minerales
de la escala de Mohs que rayan el mineral desconocido son mas duros, como los minerales
que son rayados por el mineral desconocido son menos duros. Por tanto, la dureza del mineral
desconocido se estrecha entre el nivel superior del mineral que puede rayarlo y el nivel infe-
rior del mineral que es rayado por este mineral. (Griem, 2017). La escala clasifica diez tipos de
minerales ordenados de forma ascendente por nivel de dureza.

La roca es sometida posteriormente al contacto con acido clorhidrico (HCI), con el objetivo de
identificar la presencia de calcita o dolomita de acuerdo con la intensidad de la efervescencia,
es decir, el estado de oxidacion y composicion mineralégica. Cuando se pone en contacto el
acido clorhidrico con el carbonato de calcio (CaCO,) se genera una reaccién quimica con la
produccion de diéxido de carbono (CO,) la cual se manifiesta como una efervescencia super-
ficial.

La reaccion que se presenta es la siguiente: CaCO,+2HCI - Ca Cl, +CO, ™M+ H,O

Mineralogia

El estudio mineraldgico se realizd6 mediante microscopia de luz polarizada; este andlisis es de
gran importancia ya que permite identificar en seccién delgada los minerales constituyentes
de la roca, su porosidad, grado y tipos de fisuras; el analisis de estos parametros permite co-
rrelacionarlas con las propiedades mecanicas y sirve como herramienta de diagndstico, para
la prevencion de patologias y problematicas de proyectos en la ingenieria civil.

Para este laboratorio se usé el microscopio de referencia ZEISS AXIO SCOPE. Al, petrografico
de reflexion, refraccion y fluorescencia. Para la muestra, se extrajeron dos secciones delgadas
denominadas como VL-1y VL-2, objeto de estudio (Figura 2).

Figura 2: Secciones delgadas para microscopia de luz polarizada.
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1

Lo e

Fuente: autores



Caracterizacion Comportamiento Hidrico: Ensayo determinacion densidad aparente, porosi-
dad y absorcion de agua aparente

El uso de este ensayo tiene como objetivo determinar algunos indices fisicos de la roca apli-
cando la norma NBR12766, a partir del método de los tres pesajes, en estado seco, saturado y
saturado inmerso (Figura 3), para la obtencidn de los siguientes parametros: masa especifica
aparente seca, masa especifica aparente saturada, porosidad aparente y absorcién de agua
aparente, los cuales se obtienen por medio de las ecuaciones descritas (Tabla 3).

El término “Aparente” muestra que el volumen promedio en las determinaciones es relativo
total del volumen de la muestra en analisis, en otras palabras, volumen de solidos mas volu-
men de poros. (Becerra J., 2009)

Este ensayo permite analizar la influencia de estos parametros en la durabilidad de la roca. Por
ejemplo, la porosidad de la roca puede influir en la permeabilidad y absorcidn de agua, siendo
un valor a considerar si se piensa utilizar en revestimientos de fachadas interiores y exteriores,
pisos exteriores, etc.

Tabla 3. Ecuaciones ensayo determinacidn de la densidad aparente, la porosidad y la absor-
cién de agua aparente. (ABTN, 1992)

Densidad Aparente Densidad Aparente 0 Absorcion de agua
Seca (pf"“) Saturada (ps"“) Porosidad ( ) aparente (ﬂr)
A ot (B —A) ( )
VR - E—A4
BE—-C), —x 100, ettt :
(B-0) g, ( }L_cia:' B-—C)* " 0 4~ 100 4

* em?B

Fuente: (ABTN, 1992)

Donde A representa el peso seco, B representa el peso saturado y C representa el peso hidros-
tatico.

Figura 3. Montaje del ensayo de determinacion de densidad aparente, porosidad y absorcion
de agua aparente.

Caracterizacion del Comportamiento Hidrico: Ensayo absorcion de agua por capilaridad

El ensayo de absorcién de agua por capilaridad se realiza con base en la norma UNE-EN
1925:1999. Se requieren seis probetas de la roca analizada en estado seco, sometidas al con-
tacto con una columna de agua, de tal manera que se produzca la absorcidon de agua por
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los poros de tipo capilar (Figura 4). La masa es medida en forma discontinua, pesandose las
probetas en intervalos de tiempo predeterminados por lo cual se interrumpe minimamente
la absorcién durante la pesada. El transporte de agua por capilaridad es un mecanismo de
gran importancia para rocas ornamentales, ya que permite analizar el comportamiento de
transporte de fluidos dentro de la roca directamente relacionado con el tamafio de poro,
con el fin de averiguar la velocidad de absorcion, y coeficiente de absorcion. La durabilidad
de la roca puede ser afectada por la capacidad de absorcidn de agua, cristalizacion de sales,
contaminacidon ambiental, migracién de fluidos, etc. Con este ensayo se determina el nivel de
susceptibilidad al deterioro al cual se encuentra expuesto. (Benavente D. B., 2006).

Figura 4. Ensayo de absorcion de agua por capilaridad. A.- Nivel de absorcién con rayado co-
lor rojo, probetas con diferentes grados de absorcién B.- Procedimiento del ensayo absorcion
de agua por capilaridad.

Fuente: autores

Caracterizacion del Comportamiento Mecdnico: Resistencia a la Compresion

Este método de ensayo se realiza segin la norma UNE 22-185 para determinar la resistencia
maxima a la compresidon en muestras de marmoles y calizas en forma cilindrica la cuales se
someten a saturacién en agua filtrada a 20 2C por 48 horas consecutivas. Adicionalmente el
ensayo se complementa con la determinacion de resistencia para muestras previamente se-
cadas en horno de laboratorio por 48 horas a 704£52C. Las probetas utilizadas estan confeccio-
nadas conforme los requerimientos de la norma, aunque con algunas modificaciones debido
a la cantidad limitada del nimero de probetas, material de cantera y recursos econémicos.
Las probetas fueron confeccionadas con dimensiones de cinco centimetros de altura y cinco
centimetros de diametro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion macroscopica y reactividad quimica

El travertino estudiado es una roca sedimentaria de origen quimico, de color crema amarillo,
compuesta de cristales de calcita, de dureza 3 segun la escala de Mohs, con alta reactividad
al acido clorhidrico (HCI), que indica un alto contenido en carbonato de calcio (CaCO,), mine-
ral fundamental en rocas calizas; como minerales accesorios se identifican 6xidos de hierro,
de coloracién oscura. La roca se caracteriza por su alta porosidad, el desarrollo de cavidades
irregulares tanto conectadas como no conectadas y la estructura levemente bandeada, todas
estas, caracteristicas observadas a simple vista (Figura 5)



Figura 5. Medicidon de la dureza aplicando la escala de Mohs

Fuente: autores

En la prueba de solubilidad en acido clorhidrico, se obtiene reactividad o efervescencia qui-
mica superficial, debido a que la roca esta compuesta por netamente por el mineral calcita
(CaCo,) (Figura 6).

Figura 6. Identificacién de la muestra solubilidad en acido clorhidrico

Fuente: autores

La presencia de solubilidad al acido clorhidrico en relacién a la exposicién con el medio am-
biente, indica que es un material susceptible a las condiciones de alta polucién atmosférica
que puedan llegar a generar lluvias acidas, como también a sustancias quimicas de limpieza si
es usado como revestimiento de piscinas, bafios, etc.

Mineralogia

Por medio del microscopio de luz polarizada con objetivos de 5x, se aprecia la mineralogia de
dos secciones delgadas del travertino, identificadas por las siglas VL-1 y VL-2. Son identifica-
dos los elementos constituyentes mediante siglas en color rojo (en ocasiones sefialadas por
una flecha) y su descripcion correspondiente. Los componentes mineraldgicos observados en
las dos muestras son los mismos. La roca esta constituida por calcita, la cual aparece haciendo
parte de la matriz de micrita y en menor proporcion en forma de calcita cristalina (esparita);
su porosidad alta debido al gran contenido micritico de porosidad intercristalina, en algunos
casos se presentan poros de tipo fenestral, fracturas intergranulares e intragranulares, algu-
nas de las cuales se encuentran rellenas de calcita por recristalizacion. Se encuentran también
estilolitos que afectan la roca aumentando la susceptibilidad y deterioro ya que permiten el
facil acceso de sustancias al interior de la roca (Tabla 4).
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Tabla 4. Caracterizacidn y descripcién mineraldgica.
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Muestra VL-2:

Compuesta de Micrita [Mic]; es decir matriz o

lodo carbonatico, en una cantidad de = 40%
, la cual se muestra en forma de cristales finos
indefinidos, color marrdn. Presenta Cristales
de calcita [Cal] de colores de interferencia

altos (colores pastel), en Z50% originados
como cemento, perfectamente cristalizados.
Se observa la macla de la calcita con nicoles
cruzados de maclado laminar.

Se encuentran Estilolitos [Est] producidos por
procesos de disoluciéon de altas temperaturas,
haciendo la roca mas susceptible al deterioro.

Cristales de Calcita de relieve moderado
en diferentes grados de cementacion o
cristalizacién posterior.

Formacidn de fisuras interconectadas tanto de
tipo intragranular [Ftra] como intergranular
[Fter], posteriormente influenciadas por calcita
esparitica, componente principal de relleno.

Porosidad media-alta es apreciada en manchas
oscuras y azules rellenas de resina [Esp].

Relleno de fisura por Carbonato de Calcio

o calcita, [Cal] formada por recristalizacion,
posterior a la formacion de la roca, la
orientacion de sus cristales de calcio es indice de
una diferencia en la formacidn mineral.

Fuente: autores

Densidad aparente, porosidad aparente y absorcion de agua aparente

Los resultados de la determinacion de densidad aparente seca (kg/m3), densidad aparente
saturada (kg/m3), porosidad (%) y absorcion de agua (%). Los resultados de este ensayo se

muestran en la Tabla 5.



Tabla 5. Calculo de la densidad aparente, porosidad y absorcion de agua aparente.

W Densidad | Densidad
Muestra W. Seco Sa turr.J dos W. Hidros | aparente | aparente Porosidad | Absorcion de
(g) (@) tdtica (g) | seca (kg/ | saturada (%) agua (%)

g m3) (kg/m3)
P-1 201,11 209,78 126,54 2,42 2,52 10,42 4,31
P-2 221,41 226,52 138,29 2,51 2,57 5,79 2,31
P-3 224,94 231,91 141,23 2,48 2,56 7,69 3,1
P-4 213,69 223,87 140,2 2,55 2,68 12,17 4,76
P-5 231,45 236,71 148,89 2,64 2,7 5,99 2,27
P-6 209,9 220,29 135,43 2,47 2,6 12,24 4,95
Media 2,51 2,61 9,05 3,62

Fuente: autores

La variabilidad de las caracteristicas de densidad, porosidad y absorcion de agua del traverti-
no como roca ornamental, se hace evidente al comparar resultados de otras investigaciones,
como los del “travertino-1l” de Teheran (Republica Islamica de Iran) (Amin Jamshidi, 2013),
cuyos valores de los parametros son diferentes a los observados en el travertino Villa de Leyva

(Tabla 6).
Tabla 6. Comparacion de resultados de la densidad aparente, porosidad y absorcidn de agua
aparente.
Densidad Densidad Absorciéon de agua
Localizacion aparente seca (g/ | aparente saturada| Porosidad (%) (%)
cm’) (8/cm?)
Villa de Leyva 2,51 2,61 9,05 3,62
Teheran 2,41 2,44 2,93 1,22

Fuente: autores

Los resultados obtenidos son similares en densidad aparente seca y saturada para las dos ro-
cas, pero el porcentaje de porosidad y absorcidén de agua es mucho mayor para el travertino
de Villa de Leyva. Se observa una mayor capacidad de absorcion de agua dentro de la roca, al
caracterizarse por tener un porcentaje de porosidad abierta o conectada mayor, la cual per-
mite el facil acceso de diferentes sustancias haciéndolo mas susceptible a la degradacién en
ambientes externos, himedos, ambientalmente contaminados, etc.

Algunas propiedades de la roca son valoradas segun las especificaciones técnicas de la Nor-
mas ABNT-NBR 12766 y ASTM C503 para revestimientos horizontales. En la Tabla 7 se aprecian
los valores requeridos (Especificaciones técnicas) y la valoracion del cumplimiento para la roca
de estudio (travertino de Villa de Leyva).
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Tabla 7. Pardmetros técnicos sugeridos en especificaciones de rocas ornamentales de reves-

123

de Leyva

timiento
Absorcion de agua

. Densidad aparente

Propiedades aparente seca (g/ Porosidad (%) (%)
(]

Valoracién cm?)

Especificaciones técnicas * 22,7 No aplica < 0,75

Cumplimiento travertino de Villa No cumple No aplica No cumple

Ensayo de absorcion por capilaridad

En la Tabla 8, se encuentran los resultados del ensayo de absorcién de agua por capilaridad
realizado segun la norma UNE-EN 1925, para la medicidn e interpetacion del comportamiento
hidrico y determinacidn del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad. Se observan los
resultados de cada una de las probetas en unidades de (g/m?s°°) y el promedio general del

travertino evaluado.

La Figura 7 muestra la cantidad de masa en agua absorbida por capilaridad (g/m?), repre-
sentada con relacién a la variable Tiempo en unidades de s'?, en la cual se observa la rapida
absorcidn por capilaridad en la primera etapa o primeros minutos de ensayo y luego la dismi-
nucion en la ganancia de masa con relacion al tiempo, lo cual muestra la saturacién interna

Fuente: Autores
* Tecnologia de Rochas na Contrugdo Civil (Frazdo, 2002)

de los poros.
Tabla 8. Coeficiente absorcidn de agua por capilaridad.
Probeta N2 1 2 3 5 6 Media
Coeficiente
absorciénde agua|  , 4, 13,03 23,95 32,54 21,58 30,44 24,14

por capilaridad (g/
mZ_SO,S)

Fuente: autores



Figura 7. Absorcidn de agua por capilaridad perpendicular a los planos de anisotropia en
funcién de la raiz cuadrada del tiempo (c__=24,14 g/m?2.s%),
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Fuente: autores

Los resultados encontrados de absorcidon de agua por capilaridad estan relacionados con el
porcentaje de porosidad, la presencia de pequefios poros de tipo capilar y su conectividad.
Se puede ver el mismo comportamiento en la roca denominada “Travertino Rojo de Mula” la
cual obtuvo un coeficiente de absorcidn capilar de 19,4816,06 g/m?es’para facies bandeadas
paralelas contando una porosidad de 10,01+1,40% (Ma. Angeles Garcia, 2014)

Esto indica que los poros de menor tamaiio son principalmente activos al transporte de agua por
capilaridad (poros de tamaiio entre 0,1-1.000 um) (Benavente D., 2006). Por el contrario, los poros
interparticula de mayor tamafio, un mayor volumen o capacidad de poros (mayores a 1mm), ejer-
cen una menor generacion de absorcidn de acceso capilar ascendente (loannou, 2009).

Los resultados obtenidos en velocidad de absorcidn (Tabla 9) y el comportamiento grafico
(Figura 8) se expresan mediante valores de velocidad de absorcion media del material. La im-
portancia de este parametro radica en que se puede determinar el nivel de susceptibilidad al
deterioro del travertino, es decir, a mayor velocidad de absorcidn de gua capilar la roca tendra
mayor susceptibilidad al deterioro.

Tabla 9. Velocidad de absorcién por capilaridad

I
[y w S ©o = o) L N w .
SY2(S) |8 |lg|8g|g|gs|&|8|& |8 | R |Pomedo
) =) =) =) S
Velocidad de
. o o o o o o o o o o o
absorcion | o | o |9 |2 | B | B |B|R[R|IS |2 | ows
. . X
capilar media (i/| & N o 1) [N © N o w o) o
51/2)

Fuente: autores

Lesprit Ingénieux Gerardo Alexander Buitrago Cardenas | Javier Eduardo Becerra Becerra



Figura 8. Grafica velocidad de absorcion de agua por capilaridad

I {mm)

Absorcion de agua media

Tiempo (52/2)

Resistencia a la Compresion

Fuente: Autores
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Los resultados de la medicion del esfuerzo maximo resistente (kN) para cada una de las seis
muestras en estado seco y saturado se encuentran a continuacién en las Tablas 10y 11, donde
la resistencia es enunciada en MPa, de forma individual y promedio para cada estado.

Tabla 10. Resistencia a la compresidn de cilindros para condicidn Saturada.

Resistencia a la compresion de cilindros para condicion saturada

N2 Muestra 1 2 3 4 5 6 Promedio
C. max (kgf) 3439 3519 2180 2372 5427 2227 3194
(Kgf/cm?) 175 179 111 121 276 113 162
R (MPa) 17 18 11 12 27 11 16

Fuente: autores

Tabla 11. Resistencia a la compresidon de cilindros para condicidn seca.

Resistencia a la compresion de cilindros para condicién seca

N2 Muestra 1 2 3 4 5 6 Promedio
C. max (kgf) 5989 5244 3641 6212 5312 3968 5061
(Kgf/cm?) 305 267 185 316 270 202 258
R (MPa) 30 26 18 31 26 20 25

Fuente: autores
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Los bajos valores a la resistencia a compre-
sién en condicién saturada, indican poca
viabilidad de uso de tipo estructural (Ej: co-
lumnas o muros). El material en uso de tipo
estructural, puede presentar fallas por corte
de manera subita, debido a las caracteristi-
cas mecanicas de la roca. Esta roca para uso
de tipo ornamental esta clasificada segun la
norma NBR 12767 o ASTM 170 como de baja
resistencia a la compresion, debido a que la
norma exige un valor minimo de resistencia
>52 MPa.

CONCLUSIONES

- La roca estda constituida por calcita, en
forma de micrita como parte de la matriz
de la roca y por esparita como material
cementante y relleno de fisuras. La alta
porosidad del travertino, con poros de
tipo fenestral, fracturas intergranulares e
intragranulares, ademas de estilolitos de
disolucidn facilitan el facil acceso de sus-
tancias al interior de la roca aumentando
la susceptibilidad al deterioro.

- Los resultados de los ensayos de solubi-
lidad al acido clorhidrico, porosidad, ab-
sorcion de agua, velocidad de absorcidn
y absorcién capilar de agua indican que
el travertino de Villa de Leyva presenta
alta susceptibilidad ante procesos de
deterioro en ambientes de alta contami-
nacion ambiental, ambientes humedos,
ambientes oceanicos y ante la exposicion
a sustancias quimicas.

- Los resultados del ensayo de resistencia
a la compresién, demuestran la baja fac-
tibilidad del material para usos de tipo
estructural (Ej. Columnas y muros) ele-
mentos influenciados por cargas, por lo
cual no se recomienda el uso en estos
elementos. Para elementos de tipo ar-
quitecténico el material presenta buena
viabilidad para revestimientos internos,
lugares apartados a la contaminacion
ambiental, sustancias quimicas y a la hu-
medad.

- Los ensayos de comportamiento hidrico
y mecanico permiten prever futuras pa-
tologias y dafios estructurales en rocas
usadas como revestimiento de fachada

Lesprit Ingénieux

y acabados expuestos a la intemperie. La
gran importancia que tiene la implemen-
tacidon de estos ensayos radica en que
pueden ser aplicados para otros materia-
les requeridos para obras civiles, como
por ejemplo en concretos.

- La caracterizacion de materiales es nece-
saria para la extraccién, comercializacién
y utilizacidon de materiales pétreos en las
obras civiles ya que cumple con el objeti-
vo de determinar si el material es factible
o no de acuerdo a los requerimientos es-
timados de obra.

- Es recomendable hacer uso de equipos
especializados en la realizacion de los
ensayos de laboratorio, de esta forma la
investigacion puede llegar a ofrecer re-
sultados de mayor precision.

- Dentro del perfil del ingeniero civil debe
primar la ética, desde la seleccidn de los
materiales a utilizar en las obras de inge-
nieria, siempre realizando una buena in-
vestigacion de las propiedades presentes
en los materiales antes de construir, para
evitar pérdidas econdmicas o pérdidas
de vidas por el desarrollo de patologias
resultantes de su incorrecta implementa-
cion.
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