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KRESUMEN

Se consideran los diferentes 'tipos de yacimientos areneros y sus sistemas
de explotacion, como posible origen de las dispersiones de calidad de los aridos
con que se abastece la ciudad de Santiago.

Se revisan algunas de las bases para oceptar un material granulair por me-
dio de los ensayos de nueve pozos que rodean Santiago. Se eoncluye que los ensar

yos corrienties establecidos en nuestras normas no son suficientes para calificar a
un material.

Se publica este articulo por la gentileza de la Sociedad Industrial El Meldn.

En publicaciones entregadas por
nuestro Laboratorio indicabamos al-
gunos resultados de arenas usadas en
las construcciones de Santiago. Hay
valores de ensayos muy dispersos,
tanto como varia la forma en que se

explotar: los pozos o yacimientos are-
neros.

Los yacimientos areneros que ro-
dean a Santiago pueden ser dividi-
dos segun su ubicacion geografica u
origen geolégico. Para nuestro obje-
tivo los divideremos en pozos 0 minas
y calicheras o bancos de rio; en ya-
cimientos de arena y de granulado
completo; en explotaciones primiti-
vas y mecanizadas.

Los pozos o minas son yacimientos
de origen fluvial o glaciar. Presentan
profundidades variables (potencia
del pozo) y estan generalmente cu-
biertos por una capa de suelo vegetal
fino. Esta debe ser eliminado por
medio de la operacién denominada
“escarpe”. Generalmente es usada en
la fabricacion de ladrillos.

Los pozos de Pirque y Lepanto en-
tregan solamente granulados finos.
Son de origen glaciar y los granos son
de forma angulosa, superficie aspera

y el interior es poroso. Los yacimien-
tos del resto de la zona proporcionan
arenas de granulometrias hasta 30 o
40 cm.

La operacion de un pozo de mate-
rial completo puede ser brevemente
descrita en la forma siguiente:

1—Derrumbe del corte o frente
por medio de largas varillas o ‘“pie-
drazos”. El material deslizado forma
“La pata” del corte.

2.—Extraccion manual o con ras-
trillo del material grueso no apto para
elaborar hormigones. Estas piedras,
normalmente mayores que 7 cm. de-
ben ir a chancadoras y, muchas veces,
representan mas del 40% de la pro-
duccion del corte.

3.—Ripio de “saca” es el material
que se retira por medio de horqueta.
Resulta un granulado parejo y de al-
to contenido de huecos.

4 —Arena y ripio de ‘“pata” son los
materiales que se separan por har-
neo. Este ripio es de granulometria
més fina y completa que el indicado
anteriormente.



Los materiales resultan tan hete-
rogéneos como las herramientas usa-
das. Las horquetas y rastrillos han sido
usados por largo tiempo y las sepa-
raciones de sus dientes son totalmen-
te irregulares. El costo de reposicion
de una malla de harnero es muy alto
para la capacidad econdmica del are-
nerc, resultando de ello que es fre-
cuente encontrar harneros constitui-
dos por un viejo ‘“sommier” que tiene
mas alambres colocados en ‘‘parches”
que los que permanecen del original.

A esto debemos sumar la existencia
de pozos explotados hasta limites
inaceptables por sus impurezas o fi-
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nura del producto y la falta de res-
ponsabilidad de muchos empresarios
que mezclan escarpe con arena.

Calicheras o bancos de los rios. Su
explotacion es muy parecida a la de
los pozos o minas. La protundida del
frente es menor y tienen la posible
variante de trabajar las arenas obte-
nidas por medio de canales de des-
viacién nocturna.

Sus principales proolemas son los
frecuentes aportes de materias orga-
nicas y las variaciones estacionales
notables de acuerdc zon el régimen
del rio.
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Si hemos descrito estas explotacio-
nes primitivas, ha sido con la inten-
cibn de justificar o explicarnos la
irregularidad de los resultados, que
se pueden ver en el Laboratorio, en

las arenas de “aquellas obras que se
controlan”.

Llamamos “arenas o agregados fi-
nos” a los granos de material pétreo
que pasan la malla N¢ 9 (N° 4 ASTM),
segin norma INDITECNOR 30-37
ch. Las “arenas” de Santiago traen
un promedio de 19% de granos de
agregado grueso. La dispersion de
este promedio es de 11%, lo que dicho
en otras palabras significa que es
muy probable que llegue a la obra
una arena que tenga 50% de gravilla
0 no tenga nada,

La densidad del material suelto es
altamente variable por la humedad
y la granulometria. EIl valor medio
de. Santiago es de 1400 kg/m3 con
una dispersion de 170 kg/m3. El 70%
de los ensayos dan resultados entre
1230 y 1570 kg/m3. El promedio de
verano es de 1440 y el de invierno es
de 1290 kg/m3, lo que significa que
si en verano usamos una dosificacion

de 400 1. de arena, en el invierno la
debemos aumentar a 450 1.

Los “finos”, particulas que pasan
por la malla 200, tienen un valor me-
dio de 3,6%. En esa forma, el 62% de
las muestran estudiadas no cumplen
con el maximo de 3% prescrito por
la norma para hormigones contro-
lados.

Las materias organicas no originan
mayores problemas en la zona de la
capital.

Si examinamos los materiales que
pasan por malla 9, llamémoslos ‘“are-
nas propiamente tales”, se encuen-
tra que un 25% de las pruebas indi-
can granulometrias fuera de Ila
norma por exceso de finos. Es una
tendencia general de las arenas de
Santiago. El modulo de fineza debe
estar entre 2,3 y 3,1. Un 37% de las
arenas del rio Maipo adolecen de este
defecto, son muy finas.

El producto es irregular.

La Unica solucién es industrializar
para normalizar la calidad.



Una explotacién industrial de are-
na permite:

—aprovechar el total del material del
yacimiento;

—homogenizar el producto del frente
de trabajo en el pozo o la calichera;

—bonificar las zonas de discontinui-
dades de la granulometria;

—normalizar los tamafios en que se
separan los diferentes tipos de
granos;

—separar en diversos tipos de granos
y
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—eliminar impurezas por procesos de
lavado. : ‘

La posibilidad de mover grandes
volumenes de materiales, permite
disminuir costos por concepto de ma-
no de obra, tiempo perdido en carga
de vehiculos, etc. La regularidad de
la calidad origina ahorro en la can-
tidad de cemento necesaria.

Sea esta nuestra primera conclu-
siobn. Necesitamos industrializar la
explotacion de las arenas si desea~
mos regularizar la calidad de nues-
tros hormigones.
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:NFORMACIONES TECNICAS INDUSTRIALES

Permanece la duda sobre la cali-
dad de nuestras arenas. Hemos dicho
que son de calidad irregular, pero es
necesario saber si podemos lograr
buenas arenas para nuestras obras.

Los ensayos establecidos por las
normas INDITECNOR permiten es-
tablecer ciertas calificaciones, pero
unas veces son incompletas y no nos
resuelven nuestro problema. Es difi-
cil interpretar normas especialmente
cuando hay diferentes variables que
se superponen. Ademas, conviene re-
cordar que las normas son recomen-
daciones que se refieren a casos ge-
nerales.

En Universidad Catoélica, nos he-
mos propuesto estudiar este proble-
ma para aclarar nuestros conceptos
en la medida que los recursos huma-
nos y de equipo lo permitan.

Para obtener conclusiones, hemos
seguido un proceso inverso. Determi-
namos las calidades que se exigen al
hormigoén o al mortero y tratamos de
relacionarlas con las posibles causas
de variacién que, en este caso, seran
las propiedades de las arenas.

Hemos tomado muestras de nueve
yacimientos que forman un verdade-
ro cinturon en torno a Santiago ¥y
que son representativos de los mate-
riales disponibles.

Se confeccionaron morteros con
cemento “Supermelén” en tres dife-
rentes dosis y con tres distintas razo-
nes agua/cemento. Los ensayos se
hicieron en 3 edades. Los hormigones

se hicieron con una grava comun to-
mada del rio Maipo y las nueve are-
nas en estudio. Veamos algunas de las
conclusiones que ya se pueden ir sa-
cando de los numerosos datos obte-
nidos.

La ubicacion aproximada de los
yacimiento es:

1.—COLINA. Rio Colina, aproxima-
damente 1 km. aguas arriba del Esta-
dio de Colina.

2—L0O AMOR. Rio Mapocho, al
norte del Cerro Navia. Calle Mapocho
numeracion 5000.

3.—POZO ARRIP. Lo Errazuriz,
frente Aeropuerto de Los Cerrillos.
Muestra extraida antes del funciona-
miento de la Planta.

4—POZO LAUTARO. Ochagavia,
lado La Feria.

5—FUNDO LEPANTO. Ribera nor-
te del Rio Maipo a la altura de Santa
Rosa, Bajos de Mena.

6.—RIOC MAIPO. Aproximadamen-
te 2 km. al oriente de Las Vizcachas.

7T.—PIRQUE. Fundo El Principal.

8.—ESCUELA AGRICOLA. Macul,
al poniente de Villa Macul.

9.—LAS CONDES. El Arrayan,
aguas abajo del Puente de San En-
rique.

En el cuadro adjunto se indican al-
gunos resultados que nos seran utiles
en la discusion posterior. Estos se
expresan en relacién a los valores de

Rio Maipo indicados en la ultima
linea.



PROPIEDADES DE LA ARENA

N?* NOMBRE d. lab. H% F% M. F. TEN. ABS. E. A
1 COLINA 96 91 650 99 188 418 68
2 LO AMOR 93 103 825 97 112 426 55
3 ARRIP 102 84 375 98 121 171 87
4 LAUTARO 99 91 475 81 88 221 92
5 LEPANTO 104 179 900 113 208 218 83
6 MAIPO 100 100 100 100 100 100 100
7 PIRQUE 95 87 775 119 346 202 88
8 E. AGRIC. 102 83 600 98 167 307 51
9 CONDES 95 92 575 101 146 503 87

VALORES REALES

DE LA ARENA (6) 1.92 31.5 880 2.66 4.8 085 99

RIO MAIPO

PROPIEDADES DE
HORMIGONES Y MORTEROS

C. M. F. M. C. H. F. H. CONT. ABS.

1 54 61 70 80 183 150
2 66 77 64 82 212 120
3 91 88 T0 91 116 112
5 106 96 79 98 86 122
4 88 97 68 96 21 110
6 100 100 100 100 100 100
7 109 105 90 101 91 132
8 9 96 60 775 145 82
9 97 90 71 90 110 136
— - — —122% 0,272
NOTACION.
d. lab. Densidad aparente del material seco y compacto.
H% Porcentaje de huecos.
F% Porcentaje de finos.
M.F. Modulo de fineza de la arena propiamente tal.
TEN. Tenacidad determinada en el ensayo de Campus modifi-
cado.
ABS. Porcentaje de absorcion segun norma ASTM. -
E.A. Equivalente de arena segun norma del Departamento de
Caminos de California.
C.M. Compresion morteros. Valor promedio de ensayos en 3
edades, 3 consistencias y 3 dosis de cemento.
F.M. Flexién morteros. Iguales condiciones que C.M.
C.H. Compresion hormigones. Iguales condiciones.
F.H. Flexién hormigones. Iguales condiciones.
CONT. Contracciones a 270 dias de edad, expresadas en °/00 y me-

didas en probetas de morteros 4x4x16 «m, conservadas
en ambiente de subterraneo cerrado.

DES. Desgaste de morteros segun la norma DIN 11052. Valores
expresados en mm de profundidad del desgaste.




INFORMACIONES TEZCNICAS INDUSTRIALES

DENSIDADES.

Las arenas de que disponemos son
pocas, pero cada valor de resistencia
corresponde al promedio de unos
120 ensayos. Aparece en forma nota-
ble la tendencia a una mayor resis-
tencia de compresién y flexion para
los materiales mas compactos, pero
hay materiales que no obedecen a
esta ley general.

La arena de Pirque da una resis-
tencia méas alta que la que le corres-
ponderia por su densidad. El caso de
Colina es a la inversa.

En los hormigones hay una situa-
cibn mas confusa, pero pese a ello
sefiala iguales tendencias. Los hor-
migones de Colina tienen una resis-
tencia de compresion relativamente
mejor que la de sus morteros.

Al relacionar las densidades con
los valores de contraccion y desgaste
de los morteros se notan claramente
los efectos superpuestos de las impu-
rezas.

PORCENTAJE DE FINOS.

Llamamos finos a los granos me-
nores que 74 micrones. Forman un
polvo impalpable que pasa la malla
200 en el ensayo por lavado.

El principio general es que las are-
nas con mas finos proporcionan mor-
teros y hormigones menos resistentes.
Sin embargo, las arenas de Pirque y
Lepanto que tienen los mayores por-
centajes de finos presentan las ma-
yores resistencias medidas. Ambas
tienen mas del doble de la cantidad
de finos que foleran las normas para
hormigones controlados. El fijar un
porcentaje de finog es una medida
simplificatoria. Bien sabemos que es
necesario distinguir entre finos adhe-
ridos o sueltos, finos activos o inacti-
VOSs.

Al relacionar porcentajes de finos
con los desgastes y contracciones se
detecta claramente la tendencia de
mayor desgaste y mayor contraccion
con mas finos. Hacen excepcion las
contracciones de Pirque y Lepanto.

MODULO DE FINEZA.

El moédulo de fineza de Abrams
equivale a la centésima parte de la
suma de los porcentajes de peso re-
tenido en las mallas normales.

Usandolo como base de compara-
cién, encontramos una correlaciéon
muy conveniente, pero nuevamente
aparecen las arenas Colina y Lo
Amor con valores inferiores a los que
deberian tener.

El moédulo de fineza no considera
los granos bajo la malla 200 y menos
indicaria la mayor o menor actividad
de esos finos.

Al estudiar MF/CON, vemos que la
arena Lautaro da una baja contrac-
cion a pesar de su fineza. Pirque y
Lepanto obedecen al MF, aunque no
seguian las leyes del porcentaje de
finos.

EQUIVALENTE DE ARENA
Y ACTIVIDAD DE LOS FINOS.

El ensayo de equivalente de arena
consiste en una determinacién del %
de finos sedimentados después de un
enérgico lavado en una solucién de
cloruro de calcio, glicerina y formali-
na en agua destilada. Junto con el
coeficiente de actividad fueron intro-
ducidos en la técnica caminera en el
Departamento de Caminos de Cali-
fornia. Posteriormente se ha genera-
lizado su uso en el estudio de arenas
para hormigones. Se recomienda no
usar arenas con un E.A. menor que
80%.



Las resistencias de compresién son
muy sensibles al equivalente de are-
na. En los resultados obtenido hay
una sola excepcioén con el ensayo de
morteros de la Escuela Agricola.

Es especialmente valioso el dato
proporcionado por el E.A. en lo que
se refiere a contracciones de las are-
nas con EA mayor que 90. En la com-
paracién con desgaste hay una for-
macién lineal, si no consideramos a
las arenas que tienen mucha arcilla
(Escuela Agricola v Lo Amor).

Vemos que el problema de las im-
purezas es complejo. No hemos revi-
sado las impurezas quimicas y ya te-
nemos una serie de irregularidades
‘que nos confunden y estimulan para
reunir mayores antecedentes.

Hemos controlado la posible reac-
tividad de los aridos con los &lcalis
de cemento, se estudiaron las mate-
rias organicas y las sales solubles. Los
indices son relativamente bajos, por
lo que momentidneamente no los he-
mos utilizado.

TENACIDAD.

Nos queda el aspecto de la resis-
tencia fisica del grano, que es bastan-
te dificil de estudiar en una arena.
Hay un ensayo propuesto por el bel-
ga Campus, que tedricamente tiene
varios problemas y en la practica
proporciona valores que no estan de
acuerdo con la realidad.

Se colocan 500 gramos de arena en
un cilindro de hierro y se les compri-
me a 40 kg/cm2 durante 4 minutos.
Campus controla la diferencia de
granulometria, pero ésta a veces se
hace mas gruesa por granos realmen-
te soldados por la presién aplicada.
Hay zonas de mayor destruccién de
acuerdo con la distribucion de las
tensiones en el interior del cilindro.

ARENA

EQUIVALENTE

Hemos realizado una ligera varian-
te que creemos ha dado un buen re-
sultado. Hemos empleado una granu-
lometria mas estrecha, arenas entre
mallas 1 y 9 (16 y 4 ASTM), con la
finalidad de disminuir los puntos de
contacto. Nuestro indice de tenacidad
ha sido el porcentaje de finos que
pasa por la malla - 11 (100 ASTM)
después de la compresion.

No aparece correlacién entre la
tenacidad y las resistencias. No exis-
te porque el fenémeno de resistencia
se origina en proporciones de modu-
los elasticos de piedras y morteros,
en la mayor o menor capacidad de
transmitir los esfuerzos por adheren-
cia de pasta y grano, etc. Que una
arena sea blanda no quiere decir que
sus morteros y hormigones sean po-
co resistentes a una compresion.

La arena mas blanda esla que pro-
porciona un mortero mas resistente.
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iNFORMACIONES TECNITAS INDUSTRIALES

La tenacidad no se relaciona, se-
gun nuestros resultados, cin 1s con-
traccion, los valores de desgastes ma-
yores corresponden a las arenas de
baja tenacidad o que aparentemente
tienen baja adherencia con la pasta

de cemento.

Hemos presentado esta primera
etapa de investigacion con la finali-
dad de demostrar que hay mucho por
estudiar en este aspecto. En el estado
en que se encuentran nuestras inves-

De las mediciones realizadas,
las condiciones en que hemos tomado
las muestras y ejecutados los ensa-
yos, podriamos dividir las arenas es-

tudiadas en tres categorias:

1.—Maipo, Pirque, Lepanto y Lau-

taro.

2.—Las Condes, Arrip y Escuela

Agricola.

tigaciones, solamente podemos decir
que debemos buscar mucho maéas alla
de lo que dicen las normas cuando se
trata de arenas que tienen impurezas
de cualquier indole.

Es dificil obtener conclusiones de
un problema de tantas variables con
los ensayos de nueve materiales. Al
hacerlo dejamos constancia de las
muchas observaciones y correccciones
que seguramente apareceran al reu-
nir mayor numero de antecedentes.

3.—Colina y Lo Amor.

Seria recomendable evitar el uso
de las dos ultimas arenas.

Los valores de absorcion de agua
y equivalente de arena aparecen co-
mo auxiliares valiosos para calificar
un material. Seria conveniente te-
nerlo presente en futuras normas
nacionales.





