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RESUMEN

Se expone una caracterizacion geoldgica, petrografica y técnica de las sedimentitas de la Formacion Los Ranqueles, ubicadas en
Sampacho, sur de la provincia de Cordoba. Esta formacion esta conformada por sublitoarenitas medias a gruesas, con intercalacio-
nes de conglomerados finos y areniscas finas. Se evaluaron las caracteristicas petrograficas y fisico-mecanicas de dos tipos litologi-
cos principales: areniscas grises y moradas. Se realizaron ensayos fisicos normalizados (coeficiente Los Angeles, peso especifico,
absorcion, lajosidad, elongacion), petrografia (textura y moda mineral) y estudio de comportamiento frente a la reaccion alcali-silice
(RAS). Ambos tipos litolégicos presentan alta absorcién (> 2.0 %), bajo peso especifico aparente (< 2.58) y coeficiente Los Angeles
de 30 a42 %. Se definieron los usos éptimos de cada litologia segun la normativa de requisitos vigente y pliegos de especificaciones.
La resistencia de las areniscas esta principalmente controlada por el grado de cementacion, la porosidad y la mineralogia del cemen-
to. Las que tienen empaquetamiento mas cerrado, mayor grado de cementacion con minerales mas resistentes y menor porosidad,
presentan menor coeficiente Los Angeles y absorcién. Las rocas estudiadas podrian ser consideradas en nuevos proyectos de obras
civiles para sub-bases y bases granulares, calzadas de hormigdn de bajo transito, hormigones no sujetos a abrasion, sub-balasto y
estructuras de contencion hidraulica. Este trabajo representa un aporte al conocimiento de esta formacion y reafirma la importancia
de los estudios geoldgicos y petrograficos en la explotacion de agregados para la construccion.

Palabras clave: sedimentitas, Sampacho, resistencia mecanica, estructura de pavimentos, hormigones.

ABSTRACT

Geological, petrographic and technical characterization of the Los Ranqueles Formation's sandstones, south of Cérdoba province,
Argentina: its application as aggregate in construction.

A geological, petrographic and technical characterization of the sedimentary rocks of the Los Ranqueles formation, located in Sam-
pacho, southern Cérdoba province, is exposed. This formation is constituted by medium- to coarse-grained sublitharenite, with inter-
calations of fine-grained conglomerates and fine-grained sandstone. Petrographic and physico-mechanical features were evaluated
in two main lithological types: grey sandstone and purple sandstone. Standardized physical tests (Los Angeles coefficient, specific
weight, absorption, laxity, elongation), petrography (texture and mineral mode) and evaluation of deleterious expansion of concrete
due to alkali-silica reaction (ASR) were carried out. This sandstones present high absorption (> 2.0%), low specific density (< 2.58)
and Los Angeles coefficient from 30 to 42 %. The optimal uses for each lithology were defined according to the current regulations.
The strength of the sandstones is mainly controlled by the porosity, the degree of cementation and the mineralogy of the cement.
Lower Los Angeles coefficients and absorption values were obtained in those rocks that have closer packing, greater contact between
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grains, greater degree of cementation with more resistant minerals and lower porosity. The studied rocks could be considered in new
projects of civil works for sub-bases and granular bases, low-traffic pavements, concretes not subject to abrasion, sub-ballast and
hydraulic containment structures. This work represents a contribution to the knowledge of this formation and reinforces the importance
of geological and petrographic studies in the exploitation of aggregates for construction.

Key words: sedimentary rocks, Sampacho, mechanical resistance, pavement structure, concrete.

INTRODUCCION

La provincia de Coérdoba presenta una amplia variedad
de rocas de distinta naturaleza que le ha permitido ser re-
conocida histéricamente por la gran disponibilidad de sus
agregados pétreos para la industria de la construccion. Esta
actividad se caracteriza en los ultimos afios por una perma-
nente fluctuacion entre periodos de gran desarrollo y otros de
recesion (Ministerio de Hacienda y finanzas publicas 2016).
Esto, sumado a la escasa o nula inversion en prospeccion y
exploracién de nuevos recursos y en la optimizacion de pro-
cesos productivos de materias primas, ha conllevado a una
alternancia entre momentos de sobredemanda y épocas con
capacidad productiva ociosa en las canteras actualmente en
explotacion. Esta inestabilidad del mercado ha derivado en un
detrimento de la calidad de los agregados disponibles o, con-
trariamente, en la utilizacion de materiales de altas resisten-
cias fisico-mecanicas en estructuras menos exigentes donde
es posible emplear materiales de menores prestaciones sin
afectar el desempefio de dicha estructura (Frias et al. 2001,
Poklepovic et al. 2009, Silva Brunelli et al. 2009, Bonalumi et
al. 2009, Locati et al. 2010, Bin et al. 2017, 2018, 2021, Bin
2021). Por lo mencionado, se hace indispensable prospectar
y explorar nuevas fuentes de provisién de materiales y de-
marcar el uso-aptitud optimo de cada variedad litologica y/o
yacimiento y asi poder aportar la informacion necesaria para
conducir a la industria minera de aridos hacia una explotacién
racional, sustentable y sostenible de los recursos pétreos.

En el sur de la provincia de Cérdoba, en los alrededores
de la localidad de Sampacho, afloran sedimentitas de alta
tenacidad, incluidas dentro de la Formacion Los Ranqueles
(Fig. 1a). Estas constituyen pequefias elevaciones aisladas,
ubicadas en el area extraserrana contigua al sur de la Sierra
de Comechingones (extremo sur de las Sierras Pampeanas
Orientales) (Fig. 1b), que apenas sobresalen de la llanura cir-
cundante, a excepcion del cerro Suco que presenta mayor
desnivel topografico. Fueron explotadas como rocas de apli-
cacion en diferentes épocas y para usos diversos, hallandose
tres canteras principales: Sampacho, Ferrero y Cantera Vieja
o de Los Ingleses (Fig. 1c). Debido a que los yacimientos se

encuentran en sitios de facil accesibilidad y cercanos a vias
principales de caracter provincial y nacional, presentan una
ubicacion estratégica, por lo que resulta de gran interés la ca-
racterizacion técnica de esta formacion. Numerosos autores
(Bodenbender 1905, 1929, Pastore 1938, Pandolfi 1938, So-
sic 1964, Gordillo y Lencinas 1979, Hunicken y Pensa 1980,
Hunicken et al. 1981, Azcuy et al. 1987, Azcuy et al. 1999,
Gutiérrez 2008, Astini y Del Papa 2014) las han mencionado
o descripto a nivel de unidad litoestratigrafica.

La presente contribucion, junto con los trabajos de Bin et
al. (2017) y Bin (2021), representa uno de los primeros an-
tecedentes donde se realiza una descripcidon petrografica y
evaluacion técnica, con el objetivo de aportar al conocimiento
geoldégico de esta formacion, determinar su uso 6ptimo como
roca de aplicacion y evaluar la influencia de sus caracteristi-
cas intrinsecas en el comportamiento fisico-mecanico. Este
trabajo forma parte de un proyecto de investigacion de mayor
magnitud que tiene como objetivo la busqueda y evaluacion
de rocas ubicadas en el centro-sur de la provincia de Cor-
doba, que constituyan potenciales fuentes de provision de
agregados pétreos y aridos para diversos usos, vinculados
principalmente a la ejecucion de obras viales: elaboracién de
mezclas asfalticas, hormigones y capas granulares.

FORMAC[ON LOS RANQUELES:
GEOLOGIAY ANTECEDENTES MINEROS

La Formaciéon Los Ranqueles constituye una secuencia
sedimentaria conformada esencialmente por areniscas su-
bliticas gruesas a medias, con algunas intercalaciones de
conglomerados finos (Fig. 2a). Fueron mapeadas a principios
del siglo XX por Bodenbender (1905, 1929) y Pastore (1938),
caracterizadas y definidas como Areniscas de Sampacho o
Areniscas cuarciticas de Sampacho por Pandolfi (1938), So-
sic (1964) y Gordillo y Lencinas (1979). Hinicken y Pensa
(1980), Hinicken et al. (1981) y Azcuy et al. (1987) proponen
el término Formacion Los Ranqueles para reemplazar el an-
terior y la dividen en dos miembros, uno inferior denominado
Miembro Sampacho y otro superior designado como Miembro
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién. Se indica con un recuadro la zona de estudio de la figura 1c; b) Mapa geoldgico simplificado de la porcién sur de las
Sierras de Comechingones y la zona extra serrana. G: Granitoides; BM: Basamento Metamorfico; S: Sedimentitas Fm. Los Ranqueles; Bas: Basaltos;
M: Relleno Sedimentario Moderno. El recuadro indica el sector abarcado en la figura 1c (modificado de Gentile 2008); c) Ubicacion y vias de acceso
a las canteras existentes en las areniscas de la formacion Los Ranqueles. Se sefiala con puntos rojos el sitio de extracciéon de muestras para los

ensayos de laboratorio y descripciones petrograficas.

Suco (Fig. 2a). La principal diferencia entre ellos radica en
que el Miembro Sampacho esta formado por areniscas con
frecuentes intercalaciones de conglomerados, mientras que el
miembro Suco posee amplia predominancia de areniscas so-
bre otras litologias. Entre los antecedentes se destacan tam-
bién la completa recopilacion bibliografica realizada por Azcuy
et al. (1999) y Gutiérrez (2008), el reconocimiento en subsuelo
de esta unidad (Chebli et al. 1999, 2005, Webster et al. 2004,
Calegari et al. 2014) y el aporte mas reciente de Astini y Del
Papa (2014), que contribuye a la correlacion regional.

Forma parte de la cobertura sedimentaria del Paleozoico
superior de la region Pampeana (Astini y Del Papa 2014).
Desde un punto de vista regional ha sido cartografiadas con
el mismo nombre dentro de la sierra de la Estanzuela, en San
Luis (Hunicken et al. 1981). La determinacién de la posicion
estratigrafica de la Formacion Los Ranqueles se ha visto siem-
pre dificultada por la ausencia de fésiles. Diversos autores la
han referido con dudas al Carbonifero superior — Pérmico por
su similitud con otras secuencias conocidas y la han correla-
cionado con la Formacién Bajo de Véliz (Olsacher 1935, Pas-

tore 1938, Sosic 1964, Gordillo y Lencinas 1979, Fernandez
Seveso et al. 1988). Hunicken et al. (1981) la correlacionan
con el miembro Cadillo de la Formacion Chancani (Fig. 2b).
La base de la formacion se puede observar en el cerro
Suco y en el cerro La Leoncita (Chajan) (Fig. 1b), donde apoya
en discordancia sobre el basamento igneo-metamérfico, mien-
tras que el techo, en algunos sectores, esta truncado por una
falla 'y, en otros, constituye una superficie erosiva (Astini y Del
Papa 2014). Hiinicken et al. (1981) sugieren un espesor maxi-
mo de 360 m para la unidad, no obstante, en forma directa, los
afloramientos de mayor espesor son los del cerro Suco donde
alcanzan algo menos de 100 metros. La sucesion se presenta
en bancos tabulares y lenticulares bien definidos, de espeso-
res que varian entre 0.5 y 2 m, con frecuente estratificacion
entrecruzada planar y, ocasionalmente, lenticular. Los estratos
son subhorizontales con una orientacion N-S a NE cuya suave
inclinacion varia de E a O. También, se han observado bancos
subverticales en el cerro Suco (Sosic 1964). Algunos autores
proponen que las sedimentitas aumentan su espesor hacia el
SE por debajo de la cobertura sedimentaria moderna, por lo
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que se proyectarian en el subsuelo de la cuenca de General
Levalle (Chebli et al. 2005, Calegari et al. 2014). En relacion
a su dinamica de depositacion, algunos autores sugieren que
esta unidad se habria depositado en un ambiente fluvial, con
posible participacidon de episodios edlicos en el miembro su-
perior (Azcuy et al. 1987, Astini y Del Papa 2014).

Los primeros antecedentes mineros datan de principios
del siglo XX en la cantera Vieja o de Los Ingleses (Fig. 1c),
donde las areniscas fueron explotadas por capitales ingleses
y utilizadas como balasto para la construccion de las vias fé-
rreas que atraviesan la zona, contando incluso con un desvio
propio del ramal para el despacho de la produccion. La cante-
ra Sampacho fue explotada aproximadamente entre los afios
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1930y 1970 en intervalos intermitentes y, segun fuentes infor-
males, el material era principalmente transportado por el fe-
rrocarril hacia el puerto de Buenos Aires, donde se desconoce
su aplicacion. Localmente, era utilizado para la construccién
de corddn cuneta, adoquines y como “piedra de afilar’. La
explotacion mas reciente fue llevada a cabo en la cantera Fe-
rrero por la empresa Canteras Bringas entre los afios 2005 y
2010 aproximadamente, cuya produccion fue utilizada para la
ejecucion de gaviones en una obra de proteccién hidraulica
cercana. En la actualidad, en esta cantera sélo se realizan
extracciones ocasionales de piedra de primera voladura para
los mismos fines.

Como antecedentes de estudios técnicos de la Formacion

Figura 2. a) Columna tipo de la Formacion Los Ranqueles (Carbonifero-Pérmico), con la division de los miembros formales; b) Nomenclatura de las
unidades del Carbonifero-Pérmico de la provincia de Cérdoba, donde se correlaciona temporalmente a la formaciéon Los Ranqueles con otras sedi-

mentitas paleozoicas. Ambas figuras tomadas de Astini y Del Papa (2014).
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Los Ranqueles so6lo se pueden mencionar algunos ensayos
realizados en la cantera Ferrero a modo de relevamiento pre-
liminar por personal de la Direccion Provincial de Vialidad de
Cérdoba (DPV-Cba), en el marco del Convenio Secretaria de
Mineria-Direccion Provincial de Vialidad alrededor del afio
2005 (datos inéditos), el estudio geoldgico-econémico reali-
zado por Macias (1981) y las caracterizaciones petrograficas
y técnicas de Bin et al. (2017) y Bin (2021).

METODOLOGIA

Los estudios se focalizaron en las canteras Sampacho y
Ferrero (Fig. 1c), donde se llevaron a cabo las descripciones
de los perfiles y las distintas litologias identificadas teniendo
en cuenta las yacencias, morfologias, estructuras sedimen-
tarias, texturas y mineralogia. Luego, sobre la base de estos
criterios, se seleccionaron los sitios representativos y se to-
maron cinco muestras para los ensayos de caracterizacion
petrografica y técnica. En cada sitio de muestreo se recolec-
taron aproximadamente 80 kg de roca con el fin de realizar
ensayos técnicos para su aplicacion en la industria vial, si-
guiendo los lineamientos y criterios establecidos en la norma
IRAM 1509 (1987). En laboratorio, se redujo de forma manual
el tamafio de los bloques de las muestras tomadas en el cam-
po, hasta alcanzar aproximadamente los 10 cm de diametro.
Luego, se proces6 el material en una trituradora de mandi-
bulas perteneciente al laboratorio de la Direcciéon Provincial
de Vialidad de Cérdoba con camara de trituracion de 200 x
100 milimetros. Posteriormente, se realizé el tamizado y la
separacion de las fracciones granulométricas correspondien-
tes para realizar los ensayos de calificacion y aptitud de cada
muestra como agregado en hormigones, mezclas asfalticas
y capas granulares. Los ensayos fisicos normalizados se
ejecutaron en los laboratorios centrales de la Direccién Pro-
vincial de Vialidad de Cérdoba y se efectuaron siguiendo los
procedimientos descriptos en las Normas IRAM y en las Nor-
mas de la Direccion Nacional de Vialidad (DNV) correspon-
dientes. Los cortes delgados y los estudios petrograficos con
microscopio optico de luz transmitida se llevaron a cabo en el
Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Rio
Cuarto. Se incluyeron ensayos rutinarios para evaluar las pro-
piedades mineraldgicas, texturales, quimicas y fisico-meca-
nicas. Se realizé el examen petrografico normalizado (segun
normas IRAM 1649-2008, 1702-1981 y 1703-1981, y normas
de la Direccion Nacional de Vialidad VN - E66 — 82-1998 y
VN - E67 — 75-1998). Ademas, se ejecutd el conteo modal con
contador de puntos (mas de 400 puntos por muestra) donde
se cuantificd, por un lado, la naturaleza de los clastos (cuar-
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zo monomineral, liticos - incluido chert y cuarzo policristalino
- y feldespatos) para poder clasificar la roca y, por otro, la
mineralogia total sin distinguir si el mineral se hallaba como
parte de un clasto o como cemento. Esto Ultimo se realizé
para poder evaluar la potencialidad de reaccion alcalis-silice
de la roca segun la norma IRAM 1531 (2016). El limite entre
cuarzo cristalino y microcristalino se ubicé 0.062 mm de ta-
mafio de grano, segun lo establecido en dicha norma. Con
esta misma metodologia, se determind el porcentaje de poros
en la seccion delgada, el cual se consider6 equivalente a la
porosidad actual de la roca. Las areniscas se describieron y
clasificaron segun Folk et al. (1970) y Folk (1974). Con la frac-
cion retenida por el tamiz IRAM %" de abertura, se realizaron
los ensayos de Peso Especifico Aparente (PEA) y absorcion
de agua, segun la norma de Vialidad Nacional VN-E13-67
(1998). Con material de la misma muestra original, se realiza-
ron ensayos de determinacion de la resistencia a la fragmen-
tacion por el método “Los Angeles” segiin Norma IRAM 1532
(2009) (donde se obtiene el coeficiente Los Angeles - CLA),
y se determinaron la lajosidad y elongacion de cada una de
las fracciones que se introdujeron en la maquina “Los Ange-
les”, con los calibres especificados en las normas VN-E38-86
(1998) e IRAM 1687-1 (1996), 1687-2 (1997). Los indices de
lajosidad y elongacion presentados se obtuvieron a partir de
al menos 200 particulas de cada una de las fracciones. Para
evaluar la influencia de la forma de los agregados en la resis-
tencia fisico-mecanica, se realizaron ensayos de coeficiente
Los Angeles con muestras obtenidas directamente de la tritu-
racion, cuya forma de los agregados no es controlada, y otros
con particulas seleccionadas de baja lajosidad y elongacion.

A partir del examen petrografico segun la Norma IRAM
1531 (2016), se determind que las arenitas son potencial-
mente reactivas frente a la reaccion alcali-silice (RAS). De-
bido a que es el tipo litolégico dominante en la Formacion
Los Ranqueles, se evalu6 mediante ensayos de laboratorio
la reactividad solamente de la denominada ‘arenisca gris’,
cuya descripcion se encuentra mas adelante. Estos ensayos
se realizaron en el Laboratorio de Entrenamiento Multidisci-
plinario para la Investigacion Tecnolégica (LEMIT-La Plata),
siguiendo estrictamente los procedimientos establecidos en
las Normas IRAM 1674 (1997) y 1700 (2013) (a 38 y 60 °C).

Para la determinacion del cambio de longitud debido a la
reaccion alcali-silice en prismas de hormigén (Norma IRAM
1700-2013), se prepard un pastén de 12 litros con los siguien-
tes componentes:

- Agregado Grueso (60 %): Constituido por las areniscas
grises de la cantera Sampacho en la fracciéon Pasante tamiz
%-Retenido tamiz N°4. Muestra previamente lavada y secada.

- Agregado fino (40 %): Constituido por arena oriental del
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rio Uruguay, comprobadamente no reactiva.

- Cemento (CPN-40 marca Avellaneda): Cemento de ca-
racteristicas quimicas conocidas. Fue necesaria la adicion de
29.4 g de Hidréxido de sodio (en escamas) para alcanzar los
5.5 kg de alcalis por m3 de hormigdn, que exige la norma
correspondiente.

- Agua: de red, apta para hormigones.

El dosaje de hormigén utilizado se disefié de acuerdo al
método del Instituto del Cemento Portland Argentino (ICPA)
para un hormigén convencional. Con estos materiales se pro-
cedi6 a la elaboracion de seis prismas de hormigon de sec-
cion trasversal cuadrada de 75 £ 1 mm y un largo comprendi-
do entre 275 y 405 mm, los cuales llevan insertos los pernos
de medicion de acero inoxidable de 6 + 1 mm de didmetro y
25 mm de largo. Transcurridas 24 horas se desmoldan y a
las 48 horas se realiza la lectura inicial de longitud. Luego,
los prismas se envuelven con telas humedas, se insertan en
bolsas de polietileno y se colocan en recipientes plasticos con
agua, de manera de asegurar una atmdsfera himeda. Pos-
teriormente, tres prismas se someten a 38 + 2 °C de tempe-
ratura durante 52 semanas (1 afio) ininterrumpidas (método
tradicional) y los demas a 60 °C durante 20 semanas (método
acelerado). De acuerdo al método, se toman lecturas de lon-
gitud de los prismas en diferentes semanas de su confeccion:
los ensayados segun el método tradicional se miden a las 1,
2,4,8,13,18, 39 y 52 semanas, mientras que los ensayados
con el método acelerado se miden a las 5, 8, 10, 13, 15y
20 semanas. La diferencia entre las lecturas a 52 semanas
(método tradicional) y 13 semanas (método acelerado) con la
lectura inicial, expresada en porcentaje de expansion respec-
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to a la longitud del prisma, indica la expansion generada por
reaccion alcali-silice.

Para la determinacion de la reactividad alcalina potencial
por el método acelerado de la barra del mortero (Norma IRAM
1674-1997) se utilizé la siguiente dosificacion:

- Agregado (arenisca gris de cantera Sampacho): 900 g
(en las fracciones correspondientes segun la norma)

- Cemento (CPN-40): 400 g (de caracteristicas quimicas
conocidas)

- Agua (de red): 188 g

Con estos materiales, se procedié a la confeccion de tres
barras de mortero con sus respectivos pernos de medicion si-
milares a los de los prismas. Estas barras, al dia siguiente de
su elaboracion, se sumergen 24 horas en agua destilada a 80
+ 2 °C y después durante 14 dias en una solucion de hidroxi-
do de sodio segun lo establecido por la norma (40 gr de sodio
por litro de agua) a la misma temperatura. En los dias 3, 7, 9,
13, 15 y 16 después de su confeccion, se toman mediciones
de su longitud con una precision de 0.001 mm, siendo el dia
3 la lectura inicial y el dia 16 la lectura final. La diferencia de
longitud entre dichas mediciones, expresada en porcentaje
de expansion respecto al largo de la barra, determina el valor
de expansion.

GEOLOGIA DE LAS CANTERAS
FERRERO Y SAMPACHO

En el frente de mayor envergadura de la cantera Sampa-
cho, donde se ejecutd en los Ultimos afios una voladura de

Figura 3. Arenisca gris de la Formacién Los Ranqueles en la cantera Sampacho. a) Frente principal. Se identifican la estructura tabular planar subho-
rizontal, los colores rosados por patinas de dxidos de Fe y el material fino entre los estratos superiores (sefialados con flechas); b) Aspecto habitual
de la arenisca gris a escala mesoscopica. Se puede observar la laminacién marcada solamente por una diferencia en la tonalidad del cuarzo (altura

de piqueta 32.5 cm).
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Figura 4. a) Fotografia de un frente de explotacion de la cantera Ferrero. Se remarca la estructura; b) Esquematizacion de la disposicién de los es-
tratos. Se observan bancos con estructura tabular planar a la derecha y en artesa a la izquierda. El cuadrado indica el sector donde se tom¢ la foto

de la figura 5a.

exploracién, se observan areniscas grises subliticas gruesas
a medias, dispuestas en bancos tabulares subhorizontales
bien definidos, de 0.5 a 3.0 m de potencia, con orientacion
N-S a NE e inclinaciones < 20° hacia el O-NO, con estratifi-
cacion planar (Fig. 3a). Internamente en los bancos, la roca
presenta una estructura maciza, aunque ocasionalmente
muestra una laminacion horizontal marcada solamente por
una diferencia en la tonalidad del cuarzo (Fig. 3b). En los 5
metros superiores del perfil, entre los bancos de areniscas, se
observan estratos de poco espesor (menores a 0.20 m) com-
puestos por bloques de areniscas fracturados rodeados de
material fino, donde se identifico la presencia de carbonatos
como cemento (Fig. 3a).

La cantera Ferrero posee frentes expuestos de hasta
ocho metros de roca no alterada. En este sitio, se observaron
bancos de espesores de 0.20 a 2.5 m, algunos de los cuales

varian notablemente su espesor lateralmente conformando
lentes (Fig. 4a y b). Los estratos no son compactos, sino que
poseen numerosas fracturas perpendiculares a los planos de
estratificacion. Estan compuestos por areniscas finas a muy
gruesas e, incluso, conglomeradicas, de color blanco a cas-
tafo, localmente amarillentos o rojizos, algunos de las cuales
presentan gradaciéon normal interna en las capas. Se observo
una estructura tabular planar cortada por artesas con arenis-
cas conglomeradicas en la base que gradan a areniscas finas
en su porcion superior (Fig. 5a). Entre los bancos superiores,
se observaron estratos compuestos de bloques de areniscas
rodeado de material fino y cemento carbonatico, similares a
los observados en la cantera Sampacho. En la cantera Ferre-
ro se manifiesta una fracturacion fragil moderna, donde resal-
tan fisuras de rumbo 270-290° e inclinaciones mayores a 50°
al norte, que generan un brechamiento de las areniscas y una
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zona de falla que puede alcanzar los 0.6 m de espesor, con
numerosas vetillas de 6xido de hierro. Estas fallas generan
localmente alta friabilidad de la roca (Fig. 5b).

A partir de la predominancia relativa de areniscas sobre
conglomerados y las diferencias estructurales observadas, se
interpreta que los frentes expuestos en la cantera Ferrero y
Sampacho se correlacionan con los miembros Sampacho y
Suco, respectivamente.

En las canteras estudiadas, se distinguieron cuatro va-

Arenisca gris

Constituye el tipo litolégico ampliamente dominante de la
formacion. Es de color gris, de estructura maciza, con textura
clastica inequigranular, clasto-soportada, de empaquetamien-
to completo, pero no cerrado, con una porosidad moderada-
mente alta (7.2 %). A pesar de su empaquetamiento y porosi-
dad, la roca muestra alta tenacidad.

Los clastos presentan comunmente tamarnos de entre 0.4
y 1.0 mm (arenas medias y gruesas), aunque los menores y
mayores alcanzan los 0.2 (arenas finas) y 2.5 mm (gravas)
respectivamente. Son subredondeados a subangulosos, po-
seen forma subesférica u ovoide, con contactos netos, tan-
genciales a rectos (Figs. 6a y b). Se observaron ejemplos de
procesos de disoluciéon por presion en los bordes de grano
y crecimiento secundario de cuarzo. Los clastos son princi-
palmente de cuarzo (86.5 %), liticos de rocas cuarciticas re-
transportadas (cuarzo policristalino y microcristalino -chert-)
(8.4 %) y feldespatos (5.1 %), la mayoria de los cuales se ha-

riedades litoldgicas predominantes sobre la base de obser-
vaciones de campo (color de la roca, tamafo de particula,
geometria de los bancos, entre otros). Si bien todas ellas
se clasifican sedimentolégicamente como sublitoarenitas
y litoarenitas, en este trabajo se denominan informalmente
como: 1) areniscas grises; 2) areniscas moradas; 3) arenis-
cas conglomeradicas; y 4) areniscas finas. A continuacion, se
describen sus caracteristicas.

Figura 5. Areniscas de la cantera Ferrero: a) Ampliacion de un sector del perfil de la figura 4 donde se manifiesta claramente gradacién normal. En el
sector inferior, se halla una arenisca gruesa que grada a una fina la cual es cortada por erosién. Suprayaciendo se observan bancos de poco espesor
de areniscas conglomeradicas y de areniscas finas. Por encima, se apoya un paquete de mayor espesor con areniscas conglomeradicas en la base
que gradan a areniscas medias; b) Fracturacion fragil moderna que genera una zona de falla con numerosas vetillas de 6xido de hierro que le confie-
ren alta friabilidad a la roca en ese sector. Altura de piqueta: 32.5 cm.
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Figura 6. Areniscas de la formacion Los Ranqueles en la cantera Sampacho: a-b) Aspecto de la arenisca gris a escala microscopica, sin y con ana-
lizador, respectivamente. Se puede observar la textura clastica con clastos de cuarzo (Qz) y chert subredondeados y subangulosos y la porosidad
parcialmente rellena de argilominerales (Arg). Se remarca el limite inferido de una mota, dentro de la cual sélo se encuentran minerales opacos (Opq),
seguramente o6xidos de hierro, como cemento; c) Fisuras rellenas de trozos relicticos de la arenisca gris original brechada y cementada con un mineral
rojizo (posiblemente 6xidos de hierro) (ancho de cabeza de piqueta 17.5 cm, altura de piqueta 32.5 cm); d) Motas distintivas de la arenisca gris con un
nucleo rojizo de minerales opacos y una aureola blanquecina. Nétese algunas motas solamente de color blanco; e) Arenisca morada. Foto del Gnico
frente de explotaciéon donde se identifico esta litologia en la cantera Sampacho (altura de maza 28 cm); f) Maculas caracteristicas de color blanco en
la arenisca morada debido al cambio en la coloracién del cemento.
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llan completamente alterados a sericita, conformando pseu-
domatriz y, en ocasiones, epimatriz (Marfil y Caja, 2010).
También se hallaron menos del 0.2 % de clastos de circon
muy redondeados y esféricos, de tamafios menores a 0.2
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Figura 7. Microfotografias
de la arenisca morada de
la cantera Sampacho: a)
Clastos liticos de cuarzo
policristalino. Se observa
también el cemento for-
mado por argilominerales
y Oxidos de hierro (mues-
tra 2); b) Clasto de cuar-
zo microcristalino (chert)
(muestra 2); c) Clasto de
feldespato totalmente alte-
rado a sericita, conforman-
do pseudomatriz (muestra
2); d-f) Calcedonia y 6palo
rellenando los espacios
vacios y disminuyendo
la porosidad de la roca
(muestra 1). Referencias:
Qz: Cuarzo; Chert: clasto
de cuarzo microcristalino
o chert; Qz, . clasto de
cuarzo policristalino; Calc.:
Calcedonia; Opl: Opalo;
Ser: Sericita; Arg: Argilomi-
nerales; Ox. de Fe: Oxidos
de hierro; Opq: Opacos.

mm. La matriz esta ausente y los clastos estan aglomera-
dos solamente por el cemento. No se detectd la presencia
de carbonatos. El cemento esta conformado principalmente
por argilominerales (posiblemente caolinita), ocasionalmente
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asociados a 6xidos de hierro. Se halla rellenando los poros
dejados por el esqueleto granular constituyendo alrededor
del 13 % de la roca. Ademas, en los contactos entre algunos
granos se observa cemento de cuarzo secundario.

En muchos sectores los afloramientos se tornan de color
rosado debido a la presencia de 6xidos de hierro en patinas
o rellenando pequeias microfisuras (menos de 1 mm), debi-
lidad por la que habitualmente rompe la roca. En ocasiones,
estas microfisuras cortan y brechan varios estratos generan-
do franjas de hasta 15 cm de espesor en las que queda la
arenisca como bloques relicticos angulosos inalterados ro-
deados de un cemento rojizo de 6xidos de hierro (Fig. 6c).
Como caracteristica distintiva, presentan motas de éxido de
hierro distribuidas aleatoriamente (Fig. 6d), las cuales son
generalmente de tamafios menores a 5 cm, con un nucleo
de color rojizo y aureolas blanquecinas alrededor, aunque a
veces solo se observan como manchas blancas en la roca
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(Fig. 6d). Dentro de los limites de las motas, se observan mi-
nerales opacos (seguramente 6xidos de hierro) como Unico
mineral cementante mientras que los clastos son de carac-
teristicas similares al resto de la roca (Fig. 6a y 6b). En la
aureola blanquecina que rodea a las motas, no se obser-
varon cambios mineraldgicos, solo de coloracion en escala
mesoscopica.

La roca se clasifica como sublitoarenita gruesa a media
moderadamente a bien seleccionada, con textura submadu-
ra a madura (Folk et al. 1970, Folk 1974). En el cuadro 1
se presentan los porcentajes composicionales de los clastos,
cemento y porosidad, y la moda mineral total de todas las
muestras estudiadas.

Arenisca morada
En el sector norte de la cantera Sampacho, limitada a un
solo frente de explotacion y subyaciendo estratigraficamente

Cuadro 1. Conteo modal de composicién de clastos, porosidad, cementacién y minerales en las sedimentitas de la Formacién Los Ranqueles, reali-

zado bajo microscopio 6ptico.

CANTERA SAMPACHO

Arenisca Morada 1

MUESTRA Arenisca Gris

CANTERA FERRERO

Arenisca fina

Arenisca Morada 2 Arenisca conglomeradica

COMPOSICION DE CLASTOS

Cuarzo monomineral 86.5% 87.1% 88.7% 73.4% 88.1%
Fragme”mzr"':r‘i;’s (incluido 8.4% 12.0% 7.7% 25.0% 8.5%
Feldespatos 51% 1.0% 3.6% 1.5% 3.4%

CLASIFICACION (segun
Folk et al. 1970)

Sublitoarenita gruesa a

media media

Sublitoarenita gruesa a

Sublitoarenita
media a fina

Sublitoarenita gruesa
a media

Litoarenita gruesa
conglomeradica

CEMENTACION Y POROSIDAD

Cantidad 13.6% 17.5% 36.7% 4.7% 13.2%
CEMENTO . o . o .
) o . o . Opalo; Argilomin. + Ox. — . Argilomin. £ Ox. de
Tipo Argilomin. £ Ox. de Fe Argilomin. £ Ox. de Fe de Fe Argilomin. £ Ox. de Fe Fe: Qz secund.
POROSIDAD (por conteo 7.2% 5.7% 2.2% 17.4% 13.2%

modal de poros)

CONTEO MODAL MINERALOGICO

Cuarzo no deformado 74.6% 68.2% 50.9% 69.8% 731%
Cuarzo con extmmon . 27% 3.6% 4.3% 0.9%
lamelar suave a intensa

Cuarzo policristalino 3.9% 71% 2.2% 6.3% 5.2%
Cuarzo microcristalino 2.4% 1.8% 6.6% 5.6% 2.0%
Feldespatos 0.4% 0.1% 0.9% 0.3% ---
Opalo - --- 20.6% --- ---
Argilominerales (caolinita?) o o o o o
+ 6xidos de Fe + Qz micr. 14.3% 16.5% 11.6% 11.0% 18.1%
Sericita. (no asociada a 3.9% 0.9% 2.3% 1.3% .
otros minerales)

Circon 0.1% 0.1% 0.0%
Opacos 0.4% 2.6% 1.2% --- 0.9%
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a la arenisca gris, se identificé una arenisca con un marcado
color morado (Fig. 6e). Dicho color esta dado por la abundan-
te presencia de oxidos de hierro en el cemento, asociados a
argilominerales. El cuarzo se halla en cristales transparen-
tes y se destacan motas distintivas similares a las descriptas
en la arenisca gris, pero de color solamente blanco (Fig. 6f).
La roca presenta mayor tenacidad, textura de grano medio
a grueso, sin esquistosidad ni foliacion y menor porosidad.
Los clastos son subangulosos a subredondeados, de esferi-
cidad variable desde baja a alta, de tamafios desde 0.2a 1.5
milimetros, con contactos tangenciales a rectos. Estan con-
formados principalmente por granos de cuarzo monomineral
de extincién normal a levemente ondulante (88.7 %) (Fig. 7a
y b). También se observan clastos liticos (7.7 %) compues-
tos de cuarzo policristalinos y microcristalinos (Fig. 7a y b)
y cristales de feldespatos (3.6 %), la mayoria de los cuales
se hallan alterados completamente a sericita conformando
pseudomatriz (Fig. 7c). Se observaron clastos dispersos de
circon (menor al 0.1 %). La matriz clastica es inexistente.
El cemento esta formado principalmente por argilominerales
asociados a abundantes minerales opacos, seguramente
oxidos de hierro (Fig. 7c, 7e y 7f). En algunas muestras se
observa calcedonia con textura zebraica (4.5 %) y gran can-
tidad de 6palo (20 %) como cementos rellenando el espacio
poral (Fig. 7d-f). Estos minerales disminuyen notablemente
la porosidad final de la roca de 5.7 % a 2.2 % (Cuadro 1) y
le otorgan una mayor tenacidad. También se detecto la pre-
sencia de crecimiento secundario de cuarzo en los bordes de
grano. Esta variedad litolégica se clasifica como sublitoare-
nita media moderadamente a bien seleccionada, con textura
submadura a madura (Folk et al. 1970, Folk 1974).

Arenisca conglomeradica

Las areniscas conglomeradicas se observaron solamente
en la cantera Ferrero, donde la variabilidad litolégica es ma-
yor en comparacion con la cantera Sampacho. En general,
son de color blanco con manchas oscuras y son friables. Se
desarrollan localmente en la base de estructuras en artesa,
con un espesor que no supera los 15 cm disminuyendo hasta
desaparecer hacia los bordes. Los clastos son redondeados
a subredondeados, subesféricos y estan compuestos por
cuarzo monomineral (73.6 %), abundantes liticos (25.0 %) y
escasos feldespatos (1.5 %). Son predominantemente de ta-
mafio de 0.5 a 1.7 mm (arena gruesa a muy gruesa), aunque
se cuantificé la presencia de un 18% de gravas menores a
3 mm (granulos). Los fragmentos liticos componen los clas-
tos de mayor tamafo y son de diversa naturaleza: arenitas
cuarciticas de grano grueso con clastos de cuarzo y chert
con contactos poligonales; gneises de grano fino, limolitas
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retransportadas. El cemento esta constituido por argilomine-
rales asociados a 6xidos de hierro que rellenan parcialmente
el espacio poral y por cuarzo secundario creciendo en los
contactos intergranulares. La porosidad final de esta varie-
dad litolégica (17.4 %) es mayor a la de las demas areniscas
(Cuadro 1). Se clasifica como litoarenita gruesa conglomera-
dica, moderadamente seleccionada, con textura submadura
(Folk et al. 1970, Folk 1974).

Arenisca fina

Esta variedad litolégica fue utilizada localmente como ‘pie-
dra de afilar’. Es abundante en la cantera Ferrero, mientras
que en la cantera Sampacho aflora en un frente particular. Son
areniscas medias a finas, de color blanco o pardo amarillen-
to, dispuestas en bancos compactos de espesor constante,
generalmente menores a 1.5 m, homogéneos y de estructura
maciza. En ocasiones, se presentan coronando los estratos
por una disminucién del tamafio de grano. Presentan una la-
minacién horizontal mal definida, marcada por la imbricacion
de granos ovoides de cuarzo. El moteado descripto en otras
variedades esta ausente. Los clastos son predominantemen-
te de tamafo de 0.1 a 0.5 mm, compuestos por cuarzo mo-
nomineral (88.1 %), liticos de chert y cuarzo policristalino (8.5
%) y escasos feldespatos (3.4 %) completamente alterados a
sericita, conformando una pseudomatriz. Los contactos en-
tre clastos son rectos, ocasionalmente cdncavo convexos. La
matriz clastica esta ausente y no presenta motas. El cemento
ocupa un 13.2 % de la roca y esta conformado principalmen-
te por argilominerales y 6xidos de hierro rellenando poros.
Es notorio un proceso mucho mas avanzado de crecimiento
secundario de cuarzo en continuidad 6ptica en los contac-
tos entre intergranulares en sectores puntuales de la seccion
delgada. No obstante, la porosidad de estas areniscas finas
(13.2 %) es considerablemente mayor a la de las areniscas
gruesas (Cuadro 1). La roca se clasifica como sublitoarenita
media a fina, bien seleccionada, con textura madura (Folk et
al. 1970, Folk 1974).

CARACTERIZACION TECNICA

Ensayos de comportamiento de las areniscas
grises frente a la reaccion alcali-silice en
morteros y hormigones de cemento Portland
Para caracterizar la arenisca gris frente a la reaccion al-
cali-silice, se realizaron todos los métodos de ensayos (IRAM
1674-1997 e IRAM 1700-2013 a 38 y 60 °C) de manera de po-
der detectar expansiones provocadas tanto por minerales de
reaccion rapida (como opalo y calcedonia) como de reaccion
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Figura 8. Microfotografias de la arenisca conglomeradica de la cantera Ferrero: a) Se remarca con linea discontinua los limites de un clasto de arenita
cuarcitica gruesa (conformada por granos de cuarzo y chert con contactos intergranulares poligonales); b) Clastos subangulosos de limolita (marcados

en trazo discontinuo). Referencias: Qz: cuarzo; Qz__:

policr.”

cuarzo policristalino; Arg: Argilominerales; Lm: Limolita.

Figura 9. Tabla de valores y grafico de dias vs. porcentaje de expansion de las barras de mortero ensayadas segin Norma IRAM 1674 (1997).

lenta (como el cuarzo tensionado o microcristalino).

En la figura 9 se presentan los resultados de la expansion
generada en barras de mortero de acuerdo a la Norma IRAM
1674 (1997) (Determinacion de la reactividad alcalina poten-
cial. Método acelerado de la barra del mortero). Si la curva
de expansién de un agregado intersecta el campo delimitado
por la linea de puntos, se considera reactiva. Como puede
observarse, las barras de mortero no superan el 0.1 % de ex-
pansion a 16 dias que establece la Norma IRAM 1531 (2016),
por lo que las areniscas grises de la cantera Sampacho se
consideran no reactivas segun la Norma IRAM 1674 (1997).

En la figura 10 se presentan los resultados de la expan-

sién de los prismas de hormigon sometidos a 60°C segun la
norma IRAM 1700 (2013) (método acelerado), cuya expan-
sion se evalua a 13 semanas. De acuerdo a los valores obte-
nidos, las areniscas grises se consideran no reactivas segun
este método ya que los prismas de hormigdén no superan el
0.08 % de expansién a 13 semanas que establece la Norma
IRAM 1531 (2016).

En la figura 11 se presentan los resultados de la expan-
sion de los prismas de hormigdén sometidos a 38 °C segun la
norma IRAM 1700 (2013) (método tradicional). En este gra-
fico puede observarse que los valores de expansion, si bien
fueron variando sin un aparente patron, estan muy por debajo
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Figura 10. Tabla de valores y grafico de edad vs. porcentaje de expansion de los prismas de hormigén ensayados segin Norma IRAM 1700 (2013)

a 60 °C (método acelerado).

Figura 11. Tabla de valores y grafico de edad vs. porcentaje de expansion de los prismas de hormigén ensayados segun Norma IRAM 1700 (2013)

a 38 °C (método tradicional)

del limite maximo establecido por la norma correspondiente.
Los prismas de hormigén no superan el 0.04 % de expansion
a 52 semanas que establece la Norma IRAM 1531 (2016),
por lo que las areniscas grises de la cantera Sampacho se
consideran no reactivas segun la Norma IRAM 1700 (2013)
a 38 °C. Este método es el mas confiable y determinante:
el resultado del mismo es definitivo para descartar la posible
reactividad de este agregado.

Ensayos fisico-mecanicos

La arenisca gris se muestre6 en una voladura recien-
te realizada en el frente de mayor extensiéon de la cantera
Sampacho. La muestra de arenisca morada fue tomada
de un pequefio acopio de material triturado en bloques de
aproximadamente 8 cm, ubicado en una de las labores de la
cantera Sampacho y claramente correlacionable a las rocas
del frente contiguo, donde fue identificado este tipo litolégico.
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Con estas muestras se realizaron los ensayos fisicos basicos
de caracterizacion (coeficiente Los Angeles, peso especifico
aparente, absorcion, lajosidad y elongacion). Se obtuvieron
valores bajos de peso especifico aparente (menores a 2.58)
y valores altos de absorcion (mayores 2.0 %) (Cuadro 2). Es-
tos resultados son coherentes con su empaquetamiento y alta
porosidad. Con material de las mismas muestras originales,
se realizaron ensayos de determinacion de la resistencia a
la fragmentacién por el método "Los Angeles" en las grada-
ciones Ay B, que involucran agregados de 9.5 a 37.5 mmy
de 9.5 a 19 mm, respectivamente. Los resultados obtenidos
(Cuadro 3) fueron de un coeficiente Los Angeles de 42 %
para la arenisca gris en la gradacion B con particulas de for-
ma no controlada (mayor lajosidad y elongacioén), de 38 %
para la misma gradacion y forma seleccionada, de 39 % en la
gradacion Ay de 30 % para la arenisca morada.

DISCUSION

Comportamiento frente a la reaccion alcali-
silice

La reaccion alcali-silice es una reaccion quimica que ocu-
rre en el hormigdn cuando se presentan simultaneamente
varias condiciones (Maldonado y Carrasco 2012): a) la pre-
sencia de un agregado que contenga minerales deletéreos
como opalo, calcedonia, cuarzo microcristalino o fuertemente
tensionado, entre otros; b) una concentracién minima de io-
nes alcalinos en el liquido de poros del hormigén; c) la pre-
sencia de humedad elevada (mayor al 80 %), permanente o
periddica; d) una temperatura del ambiente normal (no muy
baja) que rodea al hormigén; e) tiempo para que la reaccion
se desarrolle. El producto de la reaccion es un gel hidrofilico
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Cuadro 2. Pesos especificos y absorcion de las areniscas grises y mora-
das de la cantera Sampacho segun norma VN-E13-67 (1998).

VALOR Aren_isca Arenisca Morada
gris
Peso Espe(z;igi\(; Aparente 2572 2544
Peso Eszzzgit(:géjsls?gregado 2412 2.416
o5 Satrado (PEASGY 247 2408
Absorcién 2.58 % 2.08 %

que incrementa su volumen al absorber agua. Esta expan-
sion, genera tensiones de traccion internas en el hormigén
que pueden provocar su fisuracion y el posible colapso de la
estructura, por lo que detectar su posible ocurrencia es fun-
damental a la hora de decidir la utilizacion de un agregado
en una obra en particular. Las Normas IRAM 1531 (2016) y
1649 (2008) establecen limites aceptables de cada mineral
deletéreo y los procedimientos a seguir en caso de que un
agregado sea clasificado como potencialmente reactivo. La
primera norma mencionada establece que, si un agregado
supera los valores limites indicados, o si se hallan dos 0 mas
minerales deletéreos juntos sin importar en qué porcentajes,
debe clasificarse como potencialmente reactivo.

Sobre la base del analisis petrografico, todas las arenis-
cas de la Formacion Los Ranqueles estudiadas son clasifi-
cadas como potencialmente reactivas segun la norma IRAM
1531 (2016). La arenisca gris de la cantera Sampacho debe
ser clasificada como potencialmente reactiva frente a la reac-
cion alcali-silice, ya que contiene mas del 5 % de cuarzo mi-
crocristalino + policristalino. En cuanto a la arenisca morada,

Cuadro 3. Coeficiente Los Angeles, lajosidad y elongacién de las areniscas grises y moradas de la cantera Sampacho.

CANTERA MUESTRA GRADACION CLA LAJOSIDAD ELONG.
) ) Pas %"-Ret %" 6.5 36.0
Cantera Sampacho Arenlsg:lggfi;nicc)i;ma NO B (9.5-19 mm) 42 %
Pas '4"-Ret 3/8” 35.0 441
Pas %"-Ret %" 7.6 9.0
Cantera Sampacho Arenisca gris — forma seleccionada B (9.5-19 mm) 38 %
Pas '%"-Ret 3/8” 38 % 21.0
Pas 1 %"-Ret 1” 20.7 10.9
; ; Pas 1"-Ret %" 9.3 71
Cantera Sampacho Aremsoalgrls‘ F(;rma NO A (9.5-37.5 mm) 39 %
selecclonada Pas %"-Ret %" 5.0 5.9
Pas '4"-Ret 3/8” 19.2 171

Arenisca morada — Forma NO

Cantera Sampacho .
seleccionada

B (9.5-19 mm)

30 % - - -

De los ultimos dos parametros, se presentan los valores parciales de cada fraccion. Es necesario destacar la notable mayor lajosidad y elongacién
de las muestras de forma no seleccionada respecto a las de agregados de forma controlada, especialmente en la fracciéon Pas 2"-Ret 3/8”.
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también debe clasificarse como potencialmente reactiva ya
que presenta Opalo y cuarzo microcristalino en simultaneo,
sumado a que cada uno individualmente supera los valores
limites especificados (0.5 % y 5 % respectivamente). Segun
la mencionada norma, para poder utilizar la roca en hormi-
gones, se debe proceder a evaluar la reactividad alcalina del
agregado por alguno de los siguientes métodos: Método ace-
lerado de la barra de morteros (IRAM 1674-1997) o Método
del prisma de hormigén a 38 y 60°C (IRAM 1700-2013). En la
norma IRAM 1531 (2016) se establece que, si las barras de
mortero (IRAM 1674-1997) muestran una expansion mayor a
0.10 % a 16 dias, se considera al agregado como potencial-
mente reactivo y se deben tomar algunas de las medidas de
prevencion de la reaccion alcali-silice (detalladas en Norma
IRAM 1531-2016 - Anexo A) en caso que se haga efectivo su
uso en una obra. No obstante, este método no es determi-
nante ya que no detecta la expansion generada por minera-
les de reaccion “lenta”, como el cuarzo tensionado (Falcone
y Milanesi, 2012). Por lo tanto, en caso que la expansion sea
menor a lo mencionado, se deben esperar los resultados ob-
tenidos en el método del prisma de hormigon para el mismo
agregado. Por otro lado, si los prismas de hormigén (IRAM
1700-2013) sometidos a 38°C muestran una expansion ma-
yor a 0.04 % a las 52 semanas o si los prismas sometidos a
60°C muestran mas del 0.08 % de expansion a las 13 sema-
nas, se considera al agregado como potencialmente reactivo
y se deben tomar las medidas de prevencion. En caso que la
expansion sea menor a lo mencionado, el agregado se puede
usar sin restricciones.

Los resultados obtenidos en los ensayos de expansion de
la arenisca gris de la cantera Sampacho indican que no es
reactiva en ninguno de los métodos ensayados, por lo que
puede ser utilizada en hormigones y morteros de cemento
Portland sin restricciones con relacién a su reactividad fren-
te a la reaccion alcali-silice. Este resultado es coherente con
la petrografia observada en este tipo de arenisca. El método
acelerado de la barra de mortero evalia principalmente la re-
accion alcali-silice generada por minerales de reaccion rapida
(6palo, calcedonia, etc.) (Falcone y Milanesi 2012, Coelho dos
Santos 2018). En la arenisca gris no se detecto la presencia
de estos minerales, por lo que el resultado de expansion por
debajo de los limites admitidos es acorde con su mineralogia.
Por otro lado, los métodos del prisma de hormigén, detectan
la reaccién alcali-silice generada por minerales de reaccion
lenta (Falcone y Milanesi 2012, Coelho dos Santos 2018),
como el cuarzo microcristalino y el fuertemente tensionado.
Si bien segun la norma IRAM 1531 (2016) la arenisca gris es
calificada como potencialmente reactiva porque supera el va-
lor maximo admitido de cuarzo microcristalino + policristalino
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(5 %), la proporcion modal medida de estos minerales es ape-
nas superior (6.3 %) al limite mencionado. Por lo tanto, los re-
sultados obtenidos (no reactiva) también son coherentes con
la mineralogia cuantificada. Coelho dos Santos (2018) pre-
senta un estudio de diferentes sedimentitas cuarzosas de di-
versas canteras de las Sierras Septentrionales de la provincia
de Buenos Aires, todas ellas pertenecientes a la Formacién
Balcarce, las cuales presentan similitud petrografica y mine-
raloégica con las sedimentitas de la Formacion Los Ranque-
les. En dicho estudio, los valores de expansion por reaccion
alcali-silice en todos los métodos son correlacionables con
la mineralogia: aquellas rocas que presentan minerales de-
letéreos por debajo de los valores especificados en la norma
IRAM 1531 (2016) resultaron no reactivas. Solamente reporta
reactividad en una muestra cuyo contenido de cuarzo fuerte-
mente tensionado + cuarzo microcristalino es de 5.3 %, muy
similar a las areniscas grises de la Formacion Los Ranqueles.
No obstante, la diferencia en los resultados de los ensayos de
reactividad se explica por la presencia de un 1.4 % de 6palo
en la muestra estudiada por dicha autora, mineral ausente en
las areniscas grises de la cantera Sampacho.

Por otro lado, se conocen antecedentes de areniscas de
color morado en Argentina cuya caracteristica comun es la
presencia de calcedonia u 6palo como cemento. Marfil et al.
(2012), describen una arenisca cuarzosa en la provincia de
Corrientes, la cual resultd ser altamente reactiva frente a la
reaccion alcali-silice en el método de la barra de mortero. En
cuanto a las arcosas coloradas de la cantera Cuatro Pozos,
en el sur de la provincia de San Luis, si bien no se realiza-
ron ensayos de expansion por reaccion alcali-silice, Degui-
llén (2005) y Kostadinoff et al. (2006), reportan la presencia
de calcedonia y 6palo como cemento, minerales de reaccién
rapida. En complemento, en el LEMIT existen antecedentes
(Coelho dos Santos com. pers.) de ensayos de una “cuarcita
morada de Coérdoba” que presenta altos valores de expansion
en todos los métodos, por la presencia de calcedonia y 6palo
como mineral que cementa la estructura granular. Si bien no
fue posible contar con los datos documentados de estos en-
sayos ni de la ubicacion exacta donde se extrajo la muestra,
se pudo observar el acopio actual de dicha roca: sus caracte-
risticas petrograficas son altamente similares a la areniscas
moradas de la Formacion Los Ranqueles ensayadas en este
trabajo, con el color morado caracteristico, alto contenido de
granos de cuarzo, cemento compuesto por un mineral rojizo
de aspecto terroso y las distintivas maculas blancas genera-
das por un cambio focalizado de coloracion del cuarzo y del
cemento. No se conocen antecedentes de areniscas de simi-
lares caracteristicas en otro sector de la provincia de Cérdo-
ba, por lo que podria considerarse que las “cuarcitas moradas
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de Cordoba” del LEMIT corresponden a la arenisca morada
de la cantera Sampacho. Aunque no fue posible evaluar esta
litologia frente a la reaccion alcali-silice, sobre la base de di-
chos antecedentes y sumado al alto porcentaje de 6palo (20.6
% en una muestra) y cuarzo microcristalino (alrededor del 6
%) cuantificados en el conteo modal, es probable que pre-
sente reactividad por encima de los limites permitidos en las
normas correspondientes. Por lo tanto, es necesario realizar
los ensayos de expansion antes de plantear un posible apro-
vechamiento de este sector de la cantera Sampacho para la
fabricacion de hormigones y morteros de Cemento Portland.

Aptitudes de uso

Los ensayos de laboratorio evidencian que las areniscas
de la Formacién Los Ranqueles presentan alta absorcién
(mayor a 2.0 %) y bajo peso especifico aparente (menor a
2.58) en comparacion con las rocas habitualmente utilizadas
para uso vial, cuyos peso especifico aparente estan compren-
didos entre 2.6 y 3.1 y las absorciones son menores a 1.5 %
(Saumench y Colombo 1983, 1988, IRAM 1531-2016, PETG-
DNV 2017).

Para evaluar la aptitud de esta formacién para su apli-
cacioén en la construccion, es necesario realizar la distincion
entre las dos litologias ensayadas en la cantera Sampacho:
areniscas grises y areniscas moradas. En relacién con las
grises, tomando como referencia los limites propuestos por
los Pliegos Generales de Especificaciones Técnicas de la
Direccion Nacional de Vialidad (PETG-DNV 1998, 2017, FA
7058 1975) y por la Norma IRAM 1531 (2016), se concluye
que son aptas para diversos usos, entre ellos, la ejecucion de
sub-bases granulares, sub-balasto, hormigones no sometidos
a abrasion, premoldeados no estructurales, calzadas de hor-
migén de bajo transito (indice de Transito menor a 199). En
cuanto a la arenisca morada, ademas de los usos planteados
para la gris, es apta para algunas aplicaciones mas exigen-
tes. De acuerdo al PETG-DNV (2017) y la FA 7040 (1975), el
coeficiente Los Angeles cumple la especificacion para balas-
tos, bases granulares, pavimentos de hormigén con indices
de transito (IT) menores a 1200, concreto asfaltico grueso de
base (“base negra”) de cualquier IT y carpetas asfalticas de
rodamiento de IT menor a 199 (bajo transito). Por otro lado,
se desconoce la potencialidad de esta variedad frente a la re-
accion alcali-silice, por lo que es necesario realizar los ensa-
yos de reactividad antes de ser aplicada en la fabricacién de
hormigones de cemento Portland. Ademas, en ambos casos,
se confirma que su resistencia es suficiente para la aplicacién
en gaviones, escolleras y otras obras de contencién hidrauli-
ca, para lo cual se viene utilizando actualmente.

Los usos mencionados suelen demandar un gran volumen
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de material en las obras civiles y son las aplicaciones posi-
bles de acuerdo a la normativa actual. No obstante, se puede
plantear la posibilidad de utilizar estas areniscas en usos mas
exigentes que los especificados. Para ello, estas rocas deben
calificarse y abordarse como material de “calidad marginal”,
es decir, aquel que no cumple todas las especificaciones de la
normativa vigente, pero por un margen estrecho. En Argentina
y el mundo se conocen diversos ejemplos referidos al estudio
y la aplicacion de agregados de calidad marginal con buenos
resultados. Entre ellos se pueden mencionar los trabajos de
Bin et al. (2017, 2021) quienes estudiaron escombreras de
marmoles en la provincia de Cérdoba donde, a pesar de que el
coeficiente Los Angeles y el examen petrografico no cumplen
la normativa vigente, las bases granulares conformadas con
estos materiales mostraron una capacidad portante suficiente
para ser utilizadas en estructuras de pavimento habituales.
Poklepovic y Silva (2014) evaltan la utilizaciéon de calcretes
o toscas del sur de la provincia de Coérdoba para la ejecu-
cion de bases y sub-bases granulares de carreteras. Estos
materiales presentan alta absorcion (cercanos a 7 %), bajo
peso especifico (de 2.14 a 2.21) y coeficiente Los Angeles
entre 33 y 38 %, por lo que se clasificarian como de calidad
marginal. No obstante, la capacidad de soporte de las capas,
medida mediante el valor soporte relativo, supera en todos los
casos lo solicitado por la normativa vigente para este tipo de
estructuras, constituyendo una alternativa técnicamente via-
ble con algunas adaptaciones en el disefio de las obras. Por
otro lado, Angelone et al. (2005) proponen ensayos y especi-
fican criterios para la seleccidon de canteras de basaltos alte-
rados de la provincia de Misiones, demostrando que, con un
adecuado estudio técnico previo, se pueden lograr capas de
bases y sub-bases granulares, conformadas con basaltos al-
tamente meteorizados, que ofrezcan adecuadas prestaciones
en una estructura de pavimento. Finalmente, los estudios de
Franesqui et al. (2015, 2019) y Garcia-Gonzalez et al. (2020)
en rocas volcanicas de las Islas Canarias, Espafia, caracteri-
zan y clasifican los diferentes agregados de calidad marginal
de ese ambiente volcaniclastico complejo y proponen alter-
nativas para la utilizacion de los mismos en la infraestructura
vial. En base a una numerosa base de datos, estos autores
recomiendan la utilizacion de los materiales piroclasticos (li-
vianos y con alta absorcién de agua) para sub-bases drenan-
tes, la aplicacion de agregados de alta porosidad, como las
rocas vesiculares y escorias volcanicas, en bases granulares
y pavimentos, mientras que sugieren, en lo posible, reservar
los materiales masivos (rocas volcanicas no porosas) para los
usos mas exigentes como carpetas asfalticas de rodamiento.
Estos trabajos, entre otros ejemplos, demuestran que mu-
chas veces es posible la utilizacién de materiales de calidad
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marginal para ciertas estructuras sin afectar el desempefio de
las mismas, solamente incorporando ciertas adaptaciones y
recaudos en su disefio y construccion. Por lo tanto, ademas
de los numerosos usos que permite la normativa actual, las
areniscas grises de la Formacion Los Ranqueles podrian ser
consideradas para estructuras de mayores requerimientos,
siempre que se corrobore su aptitud con estudios técnicos
especificos previos. La utilizacion de este tipo de materiales
permitiria a los organismos publicos y empresas involucra-
das en las obras de la regidon avanzar hacia una explotacién
racional y sustentable en el tiempo de los recursos pétreos,
reservando los materiales de mayores prestaciones para los
usos mas exigentes.

Ademas de los aspectos técnicos, las areniscas de la can-
tera Sampacho presentan algunas ventajas y desventajas de
indole geoldgicas y econémicas. Como caracteristica favo-
rable se puede mencionar su ubicacion estratégica, factor
de gran relevancia en las rocas de aplicacion, cercana a los
centros de consumo mas importantes de la region y a ciuda-
des que pueden ser fuente de recursos humanos. Ademas,
presenta una excelente accesibilidad con caminos consolida-
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dos de salida directa a rutas pavimentadas de importancia
nacional y provincial y a vias férreas activas. En complemen-
to, el volumen de roca disponible es suficiente para desa-
rrollar un emprendimiento de explotacion de agregados. El
estudio geoldgico-topografico de Macias (1981) reporta mas
de 2300000 toneladas de reservas comprobadas de relieve
positivo de areniscas en la cantera Sampacho solamente y
otras 600000 toneladas de reservas probables. En contrapar-
tida, entre las limitantes se puede mencionar la variabilidad
observada entre los diferentes frentes de explotacion, inclu-
so dentro de la misma cantera, lo cual puede traducirse en
productos de calidades diferentes ante una eventual produc-
cion comercial. Ademas, el tipo litolégico que mejor compor-
tamiento fisico-mecanico presenté (arenisca morada) aflora
en un sector muy reducido y su extraccion es dificultosa ya
que suprayace la arenisca gris. Por otro lado, la mineralogia,
dominantemente conformada por cuarzo, podria significar un
alto poder abrasivo para el acero de la maquinaria de tritu-
racion (Metso 2008, Ferro Rodriguez 2019), lo cual es eco-
némicamente desfavorable. También, los materiales finos (<
6 mm) resultantes de la trituracion de la arenisca gris serian

Cuadro 4. Rangos de valores de los diferentes parametros analizados, tomados de otros autores.

(0] REFERENCIA GRADACION CLA PEA ABS. OBSERVAC.
Los valores mas frecuentes
: CLA=30-50 ¢
Anoén Suarez et al. son %,
PR b = 0 . L. .0-9. 0 =L L. = 1= 0.
(1971) B (9.5-19 mm) 28-68 % 2.30-2.56 0.6-3.7 % PEA=2.43-2.52 y Abs=1-2 %
Controlando el indice de lajas,
los CLA bajan entre 2-13 %
Angelelli et al. (1973) B (9.5-19 mm) 31-68 % 2.30-2.56 0.6-2.0 %
- S h'y Colomb
Rocas Cuarciticas de la a”me"(:9g3) olomdo g (9.5-19 mm) 45.5% 2.517 1.44 % Ortocuarcita (sedimentaria)
provincia de Buenos Aires
(formacién Balcarce y Saumenchy Colombo 5 g 5 19 mm) 271 % 2.616 0.64 % Cuarcita (metamoérfica)
Cuarcitas de Pigiié) (1983) ' S ' R
Saumench y Colombo B (9.5-19 mm) 15-24 % 2526 04-13% Rocas cularc_:ltlcas
(1988) (metamorficas)
R definid
Andreoni et al. (2005)  C (4.75-9.5 mm) 28y 55 % ocas definidas como
Cuarcitas
Coelho dos Santos Arenitas cuarzosas, vaques y
B (9.5-19 37-49.59 2.49-2.52 11-1.89
(2018) ( mm) o % fangolitas de la Fm. Balcarce
R fini
Cuarcitas de Chaco Andreoni et al. (2005)  C (4.75-9.5 mm) 35% ocas definidas como
Cuarcitas
Saumench y Colombo Areniscas cuarciticas
(1988), Andreoni et al. B (9.5-19 mm) 31-60 % 2.48-2.54 1.35-2.62 % . .
Cuarcitas de Santiago del (2005) (sedimentarias)
Estero
) Rocas definidas como
Andreoni et al. (2005) C (4.75-9.5 mm) 22y 34 % --- - B o
Cuarcitas
. N Rocas definidas como
Deguillén (2005) (*) B (9.5-19 mm) 23.8-24.6 % 2.58 0.66-0.74 % “Arcosas”
Arcosas del sur de San Luis And 1. 2005)
ietal
(cantera Cuatro Pozos) ndreont & ’ R definid
Kostadinoff et al. C (4.75-9.5 mm) 30 % 2.41-2.57 °°aS“AfC':é:; como
(2006)
Areniscas de [a Fm. Muestras extraidas de cantera
Los Ranqueles (cantera Datos inéditos A (9.5-37.5 mm) 41.7-64.9 % 2.56-2.58 1.6-2.6 %

Ferrero)

Ferrero
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Figura 12. Gréficos de a) Coeficientes Los Angeles (%) b) Peso Especifi-
co Aparente (adimensional) y ¢) Absorciéon (%), donde se representan los
valores reportados en la literatura de ensayos de laboratorio realizados
en areniscas y metacuarcitas de diferentes sitios de Argentina. Nétese
que los valores obtenidos en este trabajo (N°9) se hallan dentro de los
rangos habituales, es decir, los valores obtenidos en el 80 a 90 % de las
muestras reportadas, a excepcion de un valor de absorcion. Estos rangos
estan delimitados con linea de puntos y son 25-60 %, 2.40-2.60 y 0.5-
2.50 % para el CLA, PEAy absorcion, respectivamente, Referencias: 1:
Saumench y Colombo (1988); 2: Deguillén (2005); 3: Saumench y Colom-
bo (1983); 4: Andn Suarez et al. (1971); 5: Angelelli et al. (1973); 6: Sau-
mench y Colombo (1988); 7: Kostadinoff et al. (2006); 8: Andreoni et al.
(2005); 9: Este trabajo; 10: Datos inéditos; 11: Coelho dos Santos (2018).
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dificultosos de comercializar ya que los usos planteados para
esta roca consumen mayor volumen de fraccidon gruesa en
comparacion con la fina. Por lo tanto, esto puede derivar en
muy bajos precios de venta del material 0 - 6 mm o, en su
defecto, en la acumulacién de escombreras.

Control petrografico del comportamiento
fisico-mecanico

Los estudios realizados por otros autores sobre arenita
cuarzosas y metacuarcitas de la provincia de Buenos Aires
(Ano6n Suarez et al. 1971, Angelelli et al. 1973, Saumench y
Colombo 1983, 1988, Andreoni et al. 2005, Coelho dos Santos
2018), cuarcitas de Santiago del Estero y Chaco (Saumench
y Colombo 1988, Andreoni et al. 2005), arcosas del sur de
San Luis (Andreoni et al. 2005, Deguillén 2005, Kostadinoff
et al. 2006) y sobre muestras de areniscas pertenecientes a
la Formacion Los Ranqueles extraidas de la cantera Ferrero (
datos inéditos), evidencian que este tipo de rocas presentan,
en la mayoria de los casos (entre el 80 y 90 % de las muestras
reportadas), valores de coeficiente Los Angeles comprendi-
dos entre 25 y 60 %, peso especifico aparente entre 2.40 y
2.60, y absorciones de 0.5 a 2.5 %, con algunas excepciones
puntuales (Cuadro 4 y Fig.12 a-c). Las areniscas grises de la
Formacion Los Ranqueles son semejantes petrograficamente
a algunos estratos de la Formacion Balcarce, en las Sierras
de Tandilia (Coelho dos Santos y Falcone 2012, Coelho dos
Santos et al. 2014, 2017, Coelho dos Santos 2015, 2018, Be-
rezosky et al. 2016), cuya similitud petrografica también se
ve reflejada en valores parecidos de coeficiente Los Angeles,
pesos especificos y absorciones. Por lo tanto, los datos ob-
tenidos en las areniscas de la Formacion Los Ranqueles no
discrepan de los de otras rocas de similares caracteristicas
mineraldgicas, petrograficas y/o genéticas del pais. A partir
del andlisis de la relacion entre las caracteristicas petrogra-
ficas descriptas y la resistencia mecanica de las areniscas
mencionadas, se puede observar que las de empaquetamien-
to mas cerrado, mayor contacto entre granos, mayor grado de
cementacion y menor porosidad, presentan menor coeficiente
Los Angeles y absorcién. Por ejemplo, las metacuarcitas de
Piglé, las cuales presentan empaquetamiento muy cerrado,
baja porosidad, bordes recristalizados y suturados y cemen-
tacion avanzada con cuarzo (Saumench y Colombo 1983,
1988), son las que menor coeficiente Los Angeles (entre 15
% y 24 %) y absorciéon (menor a 1.5 %) presentan de todas las
rocas cuarciticas reportadas de Argentina.

Todo lo mencionado sugiere que el comportamiento fisi-
co-mecanico de las areniscas de la Formacion Los Ranque-
les esta principalmente controlado por sus caracteristicas
petrograficas (mineralogia, textura, tamafo de grano, empa-
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quetamiento, porosidad, microfracturacion, alteracion, etc.).
Este fendmeno también ha sido estudiado y reportado en di-
ferentes tipos de rocas por Tugrul y Zarif (1999), Akesson et
al. (2001, 2003), Miskovsky et al. (2004), Sun et al. (2017),
Ajalloeian y Kamani (2017), Giannakopoulou et al. (2016,
2018a y 2018b), Petrounias et al. (2018a y 2018b), Apaydin
y Yilmaz (2021), Andomako et al. (2021), entre otros, y, espe-
cificamente en areniscas, por Shakoor y Bonelli (1991), Bell
y Lindsay (1999), Zorlu et al. (2008), Tugrul y Yilmaz (2012),
Yilmaz y Tugrul (2012), Maharjan (2015), Coelho dos Santos
(2018) y Petrounias et al. (2020). En las areniscas en particu-
lar, muchas investigaciones coinciden en que la porosidad es
el principal factor que condiciona la resistencia a la fragmen-
tacion o el valor de coeficiente Los Angeles resultante (Sha-
koor y Bonelli 1991, Bell y Lindsay 1999, Zorlu et al. 2008,
Petrounias et al. 2020), asi como también influye en gran me-
dida el grado de cementacion y la mineralogia del cemento.
En este ultimo caso, la mayor presencia de cemento arcilloso
genera menor resistencia a la fragmentacién (es decir, mayor
coeficiente Los Angeles), mientras que a mayor contenido de
cuarzo constituyendo el cemento suele aumentar la resisten-
cia a la fragmentacion (Bell y Lindsay 1999, Zorlu et al. 2008,
Tugrul y Yilmaz 2012, Yilmaz y Tugrul 2012). En el caso de
las areniscas grises de la Formacién Los Ranqueles, la textu-
ra clastica, el empaquetamiento parcialmente abierto, la alta
porosidad y cementacion incompleta generada por minera-
les poco resistentes como son las arcillas y escaso cuarzo,
explican los valores de resistencia obtenidos en los ensayos
de laboratorio (coeficiente Los Angeles de 38 a 42 %). En
cambio, en la arenisca morada el grado mas avanzado de
cementacion dado por minerales de mayor dureza como el
cuarzo microcristalino y el épalo, disminuye notoriamente la
porosidad (de 7.2 % en la arenisca gris a 2.2 % en la morada)
y aumenta la resistencia mecanica de la roca, lo cual se evi-
dencia en los mas bajos valores de coeficiente Los Angeles
(30 %, 10 % menos en promedio que la arenisca gris).

Otro factor que influye en el desempefio mecanico de la
roca es el tamafo de los granos (Shakoor y Bonelli 1991,
Tugrul y Zarif 1999, Petrounias et al. 2020, Andomako et al.
2021), asi como la forma de los agregados, parametros defi-
nidos principalmente por la granulometria y los indices de la-
josidad y elongacién (Anon Suarez et al. 1971, Andreoni et al.
2005, Prowell et al. 2005). Al comparar los valores de coefi-
ciente Los Angeles, se debe considerar la gradacion ensaya-
da porque, si bien el procedimiento contempla que al menor
tamafo de fracciones se disminuye la cantidad de esferas de
acero a introducir en la maquina “Los Angeles”, se han halla-
do reportes que indican que el coeficiente Los Angeles en la
gradacion A es menor al de la B (Andreoni et al. 2005), de-
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pendiendo de las caracteristicas litolégicas. En este caso, el
valor obtenido para las areniscas grises de la cantera Sampa-
cho en la gradacién A (39 %) es levemente inferior a la B (42
%), ambas con particulas de forma no controlada (Cuadro 3).
Por otro lado, los ensayos de resistencia a la fragmentacion
muestran que el coeficiente Los Angeles disminuye cuando
es menor la lajosidad y la elongacién. En las areniscas grises
se observo una disminucion de 42 % a 38 % en el coeficiente
Los Angeles en la misma muestra y gradacién al controlar la
forma de las particulas involucrados en el ensayo. Sin embar-
go, en concordancia con otros estudios (Anén Suarez et al.
1971, Arm 2003), la variacién observada en este trabajo (4 %)
no resulté sustancial, lo que sugiere que el comportamiento
fisico-mecanico de las areniscas esta vinculado principalmen-
te a sus caracteristicas mineralodgicas y texturales, y no a la
forma de los agregados.

CONCLUSIONES

La ubicacion estratégica respecto a los centros de consu-
mo de agregados de la region, la excelente accesibilidad de
las canteras, la buena exposicion de los frentes, el alto tone-
laje de roca disponible y la aptitud adecuada para numerosas
aplicaciones dentro de la construccion, hacen de las arenis-
cas de la Formacion Los Ranqueles un material que debe ser
considerado en el disefio de nuevas estructuras y proyectos
civiles. Se deben tener en cuenta los usos correspondientes
en cada tipo litologico: las areniscas grises son aptas para
sub-bases granulares, sub-balasto, hormigones no sometidos
a abrasién, premoldeados no estructurales, calzadas de hor-
migén de bajo transito, gaviones, escolleras y otras obras de
contencion hidraulica; las moradas, ademas de los usos plan-
teados para las anteriores, son aptas para balastos, bases
granulares, pavimentos de hormigén de medio a bajo transito,
concreto asfaltico grueso de base (“base negra”) de cualquier
nivel de transito y carpetas asfélticas de rodamiento de bajo
transito.

La presente investigacion evidencia que rocas pertene-
cientes a la misma formacién geoldgica, e incluso a la misma
cantera, pueden tener cambios sustanciales que modifiquen
notoriamente su aptitud y aplicacién. Por lo tanto, se demues-
tra que los estudios geoldgicos y petrograficos, y la carac-
terizacion técnica previa a su utilizacion, son fundamentales
en todo aprovechamiento de recursos pétreos, de manera de
asegurar una explotacion racional y sustentable, evitar futu-
ras patologias en las estructuras civiles, optimizar los recur-
so0s, racionalizar su uso y utilizar cada litologia para la aplica-
cion adecuada.
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