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INTRODUCCION

Con el presente documento se pretende realizar una recopilacion de la
informacion existente en el marco de la investigacion “Caracterizacion fisico-
quimica, mecéanica y mineraldgica de areniscas utilizadas para construccion de la
zona franca de Tocancipd, en la cantera Rodeb y Acopios, sector Hato Grande —
Sopd”, con el fin de organizar los datos obtenidos durante este proyecto, en
cuanto a los agregados para materiales de construccion encontrados alli.

Este proyecto busca como ultimo fin, la implementacion de un Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), cuya funcion consiste en la optimizacién de los
procesos de consulta en cuanto al uso racional y eficiente de los materiales
encontrados en campo, una vez han sido estudiados en el laboratorio; dando vital
importancia al punto de vista técnico en cuanto a la caracterizacion de los
materiales.

El trabajo de grado, desarroll inicialmente la busqueda de la cartografia basica
para la georreferenciacion de la cantera y la recopilacion de la informacién
primaria de los resultados de la caracterizacion, posteriormente se realizé la
estructuraciéon y superposicion de la informacion en tablas para la generacién de
capas de consulta y finalmente se generaron mapas, mostrando los diferentes
usos de los agregados como materiales de construccion, en funcion de sus
propiedades.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los principales factores que inciden en la durabilidad y calidad de las obras
civiles, es la utlizacibn de materiales con buenas caracteristicas fisicas,
mecanicas, petrograficas y mineraldgicas, sin embargo, el pais carece de estudios
enfocados a la identificacién de estas caracteristicas.

Desde este enfoque, se llevara a cabo un estudio de caso donde la problematica
a resolver es la inexistencia o escasez de informacion que permita identificar y
caracterizar los agregados obtenidos de la cantera de extraccion, ubicada en el
Municipio de Sopd, para ser utilizados como materiales de construccion; como
herramienta para asegurar su uso racional y eficiente en los campos: econémico,
civil y medio ambiental.

También, hay que tener en cuenta que la mineria a cielo abierto, es una actividad
industrial que a gran escala trae como consecuencia la afectacion y en algunos
casos, inhibicibn de las dinamicas naturales, impidiendo la resiliencia de los
ecosistemas por el dragado constante, deforestacion, excavacion, extraccion y
transporte continuo del material obtenido en las cuencas, pefas, riveras de rios y
ecosistemas maritimos a lo largo del territorio nacional, transformando las
condiciones naturales del paisaje y las condiciones socioeconémicas de la zona
en explotacion.

Por esto, es de vital importancia conocer con exactitud las caracteristicas y
propiedades de los agregados, de esta manera se reducird la extraccion
innecesaria de materiales en el momento que se esté desarrollando cualquier tipo
de obra civil, reduciendo costos, optimizando los procesos de produccion al
minimizar las etapas de clasificacion y reconocimiento de los mismos, ademas,
minimizando las emisiones de particulas a la atmosfera, los cambios en la
topografia del terreno y la disminucion en la vegetacion endémica por
deforestacion.

1.1 JUSTIFICACION

Este proyecto de grado tiene como finalidad principal terminar el proceso
académico en la universidad y obtener el titulo de Ingeniero Civil, adquiriendo
experiencia tanto en campo como en el manejo de un Sistemas de Informacion
Geografica en un software especializado, antes de obtener el titulo.

10
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Asi mismo, se establece la implementacién del SIG para optimizar los procesos de
consulta en cuanto al uso racional y eficiente de los materiales de construccion,
desde el punto de vista técnico.

Los beneficios del uso del SIG en la ingenieria se ven reflejados en diferentes
ambitos, como por ejemplo, en las empresas que incorporan estas tecnologias
para mejorar la eficiencia de sus proyectos, ya que su implementacion permite
optimizar recursos, aumentar la productividad, simplificar los procesos productivos,
reducir los costes de produccion, entre otros.

A continuacion se muestran algunas de las caracteristicas del SIG que lo
convierten en una herramienta indispensable frente a otros métodos tradicionales
0 manuales:

» “Representa un sistema interactivo de almacenamiento y visualizacion de la
realidad geografica eficiente que trabaja con informacion exacta y, sobre
todo actualizado, ya que permite la posterior incorporacion de informacion
complementaria que enriquece constantemente la base de datos original™.

» “El formato digital de los datos permite trabajar con formas compactas que
a diferencia de los mapas de papel o las tradicionales tablas de
informacion, recopilan informacién mucho mas detallada y especializada™.

» “Permiten trabajar e integrar informacién de distintas fuentes, escalas, y
datos tanto espaciales como no-espaciales. Ademas, todos estos datos
pueden ser analizados a la vez, incluso repetidamente, y de una forma
rapida, racional y facilmente inteligible para el usuario, permitiendo asi una

evaluacién agil y sencilla™.

También, es importante entender los beneficios de los agregados en las obras
civiles, ya que estos constituyen aproximadamente hasta el 90% del peso de un
pavimento y hasta un 75% del volumen del mismo, contribuyen a la estabilidad
mecanica y soportan la carga del trafico, entre otros. Sin embargo, no cualquier
tipo de agregado puede emplearse de la manera adecuada; de ahi la necesidad
de conocer sus caracteristicas fisico-mecanicas y su composicion petrografica y
mineraldgica para saber si es apto o no.

! CONFEDERACION DE EMPRESARIOS DE ANDALUCIA. Sistemas de informacion geografica, tipos vy
aplicaciones empresariales. 2014. [En linea]. Disponible en: http://www.sig.cea.es/.
2 Ibid.
*bid.
11
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1.2 ALCANCE

Este trabajo de grado se fundamenta en la implementacion de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) para permitir consultas especificas de las variables
que definen las caracteristicas fisico-mecanicas, petrogréficas y mineralégicas de
los agregados para materiales de construccion, de tal forma que permita
estandarizar sus diferentes usos y aplicaciones en obras civiles, en los procesos
de extraccion y acopio de la cantera Rodeb, ubicada en el Municipio de Sopo,
Cundinamarca. El trabajo de grado se desarrolla en el marco de la investigacion
“Caracterizacion fisico-quimica, mecanica y mineraldgica de areniscas utilizadas
para construccion de la zona franca de Tocancipa, en la cantera Rodeb y Acopios
- sector Hato Grande — Sop6”, desarrollado por el Doctor Javier Eduardo Becerra.

Para el alcance de los objetivos planteados, se proponen las siguientes fases de
trabajo a desarrollar a lo largo del proceso:

Fase |: Busqueda de la cartografia basica para la georreferenciacion de la cantera
y recopilacién de informacién primaria de los resultados de la caracterizacion,
proveniente de los ensayos de laboratorios realizados.

Se proyecta una visita de campo a la zona de estudio, para llevar a cabo el
levantamiento topografico de puntos de control que permitan georreferenciar la
cartografia, al sistema nacional Magna Sirgas.

Una vez obtenida la cartografia de la zona, seran recopilados los resultados de
una serie de ensayos de laboratorio, cuyo objetivo es la identificacion vy
caracterizacion de los agregados obtenidos en la cantera Rodeb. A continuacién
se describen dichos ensayos a realizar por parte de algunos estudiantes de la
Universidad Santo Tomas en aporte al proyecto:

» Difraccion de Rayos X: Andlisis cualitativo y cuantitativo de las fases
cristalinas de los minerales.

» Petrografia: Ensayo de tipo microscopico y macroscopico que determina la
composicién mineraldgica y la estructura de las rocas.

» Mineralogia: Permite determinar la idoneidad del material a través de sus
propiedades fisicas.

» Andlisis Granulométrico: Determina cuantitativamente la distribucién de los
tamanos de las particulas de agregados gruesos y finos de un material.

» Angularidad: Determina la angularidad de las arenas por medio de la
geometria de las particulas.

12
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» Desgaste en Micro — Deval: Resistencia al desgaste para agregados
pétreos sometidos a la accién de la abrasion en presencia de agua.

> Desgaste en la Maquina de los Angeles: Evalla la calidad del agregado al
determinar la resistencia al desgaste, impacto y trituracion.

» Determinacion de terrones de arcilla: Determinacién aproximada de los
terrones de arcilla y de las particulas deleznables en los agregados

» Limite Liquido: Determina el contenido de humedad correspondiente a la
frontera entre los estados plastico y liquido del suelo.

> Limite Plastico / indice de Plasticidad: Determina el contenido de humedad
mas bajo que puede tener un suelo mientras permanece en estado plastico.

Fase II: Estructuracion de la informacién en tablas y generacion de “shapes” o
capas de informacion

Teniendo los mapas de la zona de estudio y habiendo georreferenciado la cantera
de explotacion, se procede a generar tablas de atributos con las cuales se
describen los datos gréaficos y alfa numéricos obtenidos de los resultados de los
ensayos de laboratorio, mencionados anteriormente.

Fase Ill: Superposicion de los “shapes” para generar consultas.

En esta etapa se superponen capas de informacion con sus respectivos atributos
(descripciones, usos potenciales, cualificaciones y caracteristicas de los
agregados ensayados), con el fin de generar consultas,

Fase IV: Generacién de mapas teméticos, de acuerdo a los diferentes usos de los
agregados como materiales de construccion, en funcion de sus propiedades.

De acuerdo al seguimiento consecutivo de las fases anteriores, se generara una
plataforma de consulta, que permita a los interesados en el tema (ingenieros,
geodlogos, estudiantes, etc.), verificar las propiedades y caracteristicas fisico-
mecanicas, petrograficas y mineralogicas de los agregados, como también, sus
diferentes usos y aplicaciones, previos a una visita de campo de las zonas de
extraccion y acopio del material seleccionado, optimizando los procesos de
produccion al minimizar las etapas de clasificacion y reconocimiento de los
mismos.

13
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General.

Implementar un Sistema de Informacion Geografica aplicado a la caracterizacion
fisico-mecanica, petrogréfica y mineralégica de agregados pétreos para materiales
de construccion, en la cantera de extraccion “Rodeb” en el Municipio de Sopd,
Cundinamarca.

1.3.2 Especificos.

» Recopilar informacion de muestreo en bases de datos espaciales que
permitan mostrar de forma grafica y numérica los resultados de analisis de
los agregados.

» Crear una plataforma de consulta de agregados pétreos, identificando sus
caracteristicas fisico-mecanicas, petrogréficas y mineraldgicas, en funcion
de sus propiedades.

» Generar mapas que proporcionen toda la informacién obtenida de los

materiales existentes en la cantera, de acuerdo a sus caracteristicas fisico-
mecanicas, petrograficas y mineraldgicas.

14
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 TEORICO

Para desarrollar el proyecto, es necesario el reconocimiento de los materiales con
los cuales se trabajar, por lo cual, se debera investigar a fondo su composicion,
caracteristicas fisico-mecénicas, petrograficas y mineraldgicas, ademas, las
alternativas de manejo de estos en las obras civiles.

Con toda la informacion recopilada y con la ayuda de los SIG, se pretenden crear
mapas georreferenciados de la cantera de explotacion y acopio, con la ubicacion
exacta de los agregados, a la vez, generar tablas de atributos donde se muestren
los resultados de los ensayos de laboratorio para estandarizar sus diferentes usos
y aplicaciones.

2.1.1 Importancia de los agregados. “La demanda de agregados pétreos es un
indicador muy preciso de la actividad econdmica de un pais, en cuanto constituye
un parametro representativo del sector de la construccion. La escasez de fuentes
de agregados en cantidades y calidades apropiadas, genera un notable problema
a la hora de llevar a cabo el desarrollo de infraestructuras™.

Por esto, es necesario realizar ensayos que permitan caracterizar adecuadamente
los agregados, clasificandolos y analizando sus propiedades fisicas, mecanicas,
petrograficas y mineraldgicas, y de esta manera estandarizar sus usos y
aplicaciones en obras civiles.

2.1.2 Caracteristicas y propiedades de los agregados. Las propiedades y el
comportamiento de los materiales elaborados con agregados, dependen tanto de
las proporciones en que entran los componentes, como de las propiedades
individuales de cada uno de ellos. La determinacion de las propiedades de los
agregados utilizados en la construccion es de vital importancia, ya que los
ensayos de laboratorio tienen una doble finalidad:

Cuantificar las propiedades de los agregados para la correcta dosificacion de las
mezclas y anticipar su futuro comportamiento en servicio.

* CONASFALTOS S.A. Cartilla de Agregados. Medellin, 2014. p. 3.
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Las caracteristicas de los agregados dependen tanto de sus propiedades
intrinsecas como las de su proceso de produccién®.

2.1.3 Naturaleza petrografica. Determina las caracteristicas mineralégicas y de
textura que establecen las propiedades mecénicas y la durabilidad del agregado
en servicio. Del estudio petroldgico se obtendra una informacién muy valiosa como
es la presencia en la roca, de minerales como los sulfuros, los sulfatos, la silice
amorfa, o los carbonatos magnésicos, que pueden inutilizar un compuesto
industrial como el concreto hidraulico o la mezcla asfaltica fabricada con este
agregado®.

2.1.4 Propiedades fisicas de los agregados.

Resistencia mecénica: Es la propiedad de oponerse a su destruccion frente a una
carga exterior, estatica o dindmica. La resistencia depende fundamentalmente de
su composicion mineraldgica, entre los minerales integrantes se destaca el cuarzo,
siendo el més sélido de los minerales, el contenido de silice en una roca es (util
para determinar la abrasividad que va a presentar el material y por tanto la
seleccion del tipo de fundicion o tratamiento térmico a usar en los equipos de
trituracion’.

Dureza: Es la resistencia de una roca a sufrir deformacion mecanica determinada,
es la oposicion de la carga superficial a la penetracion de otro cuerpo mas duro, o
la resistencia a ser marcado, esta depende de la composicion de los granos
minerales, la porosidad y el grado de humedad. Es la capacidad de las rocas para
desgastar la superficie de contacto de otro cuerpo mas duro durante el proceso de
rozamiento®.

Adhesividad: Es la actividad superficial de las particulas respecto al ligante y al
agua, de acuerdo a su composicion mineraldgica los agregados pueden ser
hidréfilos (mayor afinidad con el agua) e hidréfobos (que evitan la humedad), entre
mayor sea el caracter hidroéfilo del agregado menor sera la cohesion y la adhesion
que este tendra con el asfalto, la mayoria de los agregados pétreos tienen una
caracteristica hidrofilica, por lo tanto, se hace necesario recurrir al empleo de
aditivos promotores de adherencia’.

> Ibid., p. 7.
®Ibid., p. 7-8.

" Ibid., p. 10.
®Ibid., p. 10-11.
% Ibid., p. 11.
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Porosidad: Es la relacion entre el volumen de poros y el volumen total de la
particula del agregado. Existe la porosidad abierta y la total, la primera se refiere al
volumen de poros conectados entre si y con el exterior con respecto al volumen
total, la porosidad total es el volumen total de vacios, estén o0 no estén
comunicados entre si y con el exterior™.

Gravedad especifica: Es la relacion entre el peso de un volumen dado de
agregado y el peso de un volumen igual de agua, al tener todos los agregados
algun grado de porosidad, variara el contenido de ligante (cemento o asfalto)
necesario para envolver las particulas de agregado™®.

2.2 CONCEPTUAL

Uno de las principales ventajas de los SIG es obtener informacion
Georreferenciada, esta hace referencia al “uso de coordenadas de mapa para
asignar una ubicacion espacial a entidades cartogréaficas. Todos los elementos de
una capa de mapa tienen una ubicacidn geografica y una extension especificas
que permiten situarlos en la superficie de la Tierra o cerca de ella. La capacidad
de localizar de manera precisa las entidades geograficas es fundamental tanto en
la representacion cartografica como en los SIG™*2,

La forma basica de ubicar un punto sobre la superficie es a través de las
Coordenadas, definidas como el conjunto ordenado de valores de datos que
especifica una localizacién; puede ser absoluta o relativa. La localizacién o
posicion es dada respecto de un “Sistema de Coordenadas” que sirve de
referencia. Cualquier sistema de coordenadas debe basarse en algunos puntos de
referencia. Desde tal punto de partida, la situacién de todos los demas puntos se
establece en términos de direccion y distancia definidos a partir de dicho punto™®.

El objetivo de localizar puntos por coordenadas sobre la superficie es obtener un

Mapa. Segun Robinson, un mapa es una representacion grafica de relaciones y

formas espaciales '*. “Representacion de una parte de la superficie terrestre en un

Ibid., p. 11.

" pid., p. 12.

2 ARCGIS. Georreferenciacion y sistemas de coordenadas. 2016. [En linea]. Esri. 2016.Disponible en:
[http://resources.arcgis.com]

13 ROBINSON, Arthur, et al. Elementos de Cartografia. 5 ed. Barcelona. Ed. Omega, 1987. p. 4.

“Ibid., p. 11.
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plano. Representacion en tamafio menor y en una superficie plana de la totalidad
”15

o parte de la superficie esférica del globo”.

Uno de los métodos para la obtencién de coordenadas geograficas es el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS): “Método usado en topografia que permite tomar
medidas exactas de posicién (coordenadas). EI GPS hace uso de los satélites
para determinar puntos de la superficie terrestre. Para calcular cualquier punto de
la Tierra, se mide la distancia entre ese punto y tres 0 mas satélites orbitales, y
mediante célculos de triangulacion se determinan las coordenadas de su
posicion™®.

En la explotacién de materiales de cantera, que segin Herbert'’ es el término que
se utiliza para referirse a un tipo de explotacion minera, generalmente a cielo
abierto de rocas industriales, ornamentales y de materiales de construccion, los
SIG vienen siendo muy utilizados para estructurar informacion referente a la
ubicacion de los sitios de explotacion, especialmente para determinar los costos
representados en el abastecimiento de material, de acuerdo a las distancias de
recorrido.

La explotacion describe una técnica especial que consiste en la extraccion de roca
con un alto grado de compactacion y densidad de yacimientos localizados. La
piedra que se extrae en las canteras puede ser machacada o fracturada para
producir agregados (arena y gravas) o piedra para construccion, como la dolomita

y la piedra caliza™®.

2.3 HISTORICO (ESTADO DEL ARTE)

2.3.1 Historia de los agregados. Hay que retroceder varios miles de afios en la
historia para ver en qué momento los agregados pasaron a ser fundamentales en
la vida del hombre primitivo, que usaba cierto tipo de rocas para hacer grandes
obras de la antigiiedad como: Las piramides de Egipto, los templos del sol y la
luna en México, la gran muralla China y las calzadas romanas, entre otras™®.

B STAR, Jeffrey y ESTES, John. Geographic Information Systems: an introduction. New Jersey, Prentice-Hall,
1990.

'® HUXHOLD, W. E. An Introduction to Urban Geographic Information Systems. New York: Oxford University
Press, 1991.

o HERRERA, Juan. Métodos de mineria a cielo abierto. Madrid, 2006. p. 5-8

18 AMSTRONG, Jamesy MENON, Raji. Minas y Canteras. En: Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo.
Madrid, 1998. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. p. 21.

' CONASFALTOS S.A. Op. cit. p. 3.
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En el transcurso de la historia de la humanidad el hombre ha necesitado aprender
a usar los recursos propios de la naturaleza. Es asi como la historia del proceso
de los agregados se remonta a la actividad gestada desde el interior de la tierra a
través de las eras geoldgicas que han llevado a cambios en la formacion y
transformacion de las rocas que se utilizan hoy en la elaboracion de concreto u
hormigén, mezclas asfélticas y estructuras de los pavimentos?.

Segln Conasfaltos S.A.?!, ya en el siglo XIX con la aparicién de concretos y
mortero, posibilitaron una mayor celeridad en los proyectos de construccion y una
mayor variabilidad de formas y estructuras que han potenciado el sector de la
construccion.

En los dltimos 100 afnos, la necesidad de materiales de construccion ha llevado al
hombre a estudiar las leyes naturales y comprenderlas a través de la observacion
cuidadosa de las rocas desde su estado natural hasta sus medios de uso?.

2.3.2 Antecedentes. De acuerdo a un estudio sobre el sector de los materiales de
construccion, desarrollado por Fedesarrollo en el afio 2006, indica que entre 1994
y 2001 el consumo anual de agregados pétreos se encontraba entre 32,5 millones
y 57,2 millones de metros cubicos, representando el 7,8% del gasto en
construccion de vias y edificaciones, generando a su vez entre 22.000 y 34.000
puestos de trabajo, y aportando en el afio 2004 regalias entre 3,3 y 5,5 de miles
de millones de pesos, las contribuciones que el sector de los agregados aport6 al
estado por concepto impuesto de renta e IVA oscilan entre 7,1 y 12,4 miles de
millones de pesos en el afio 20047,

La extraccion y produccion de agregados pétreos para el sector de la construccion
representd en el afio 2009 el 0.24% del PIB, por eslabonamiento directo de la
cadena de valor del sector se puede decir que el 6.7% de la economia
colombiana depende de la produccidbn de materiales de construccién esto
equivale a 32 billones de pesos®.

2.3.3 Aplicacién de un SIG en la caracterizacién de materias primas de
interés en Ceramicay Vidrio. En este trabajo se muestra la aplicacion de un SIG
como herramienta eficaz a la hora abordar varias fases de investigacion sobre

20 CONSTRUDATA. Historia de los agregados. [En linea]. Disponible en:

[http://www.construdata.com/VitrinaComercial.htm].
! CONASFALTOS S.A. Op. cit., p. 4.

22 CONSTRUDATA. Op. cit.

23 CONASFALTOS S.A. Op. cit., p. 4.

**Ibid., p. 4.
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materias primas de interés para el sector de la Ceramica y el Vidrio y el estudio de
canteras de extraccion de caliza y marmol. Ademas, esta investigacion comprende
tres fases de trabajo:

» Construccion de la base de datos cartografica.
» Fusion de las bases de datos y depuracion.
» Desarrollo de la aplicacion.

Mediante SIG se puede recoger de forma grafica toda informacién que se vaya
procesando de cada punto de un muestreo determinado y donde se encuentren
presentes, por ejemplo, las materias primas utilizadas en la fabricacion de un
determinado material. También se pueden asociar datos relevantes, como son
fotografias, tablas de resultados, entre otros.

De la misma forma, esta metodologia permite hacer grupos o regiones donde una
materia prima analizada posea las mismas caracteristicas. Esta capacidad
adquiere una especial trascendencia en la fase de explotacibn comercial del
recurso natural, ya que permite clasificar la materia prima en funcién de un
pardmetro determinado vy, llegado el caso, hasta lograr finalmente abaratar los
costes de producciéon®.

2.3.4 Caracterizacion medioambiental de doce canteras en explotacion de
materiales para la construccién en Cuba. El principal objetivo definir los
impactos y proponer las actividades de rehabilitacién ambiental por parte de las
autoridades regulatorias.

La metodologia integrada permitio la caracterizacion de cada cantera relacionando
el factor tiempo-evolucion del entorno, lo cual resulté novedoso al establecer una
apropiada correlacion entre los factores del medio afectado, las acciones de la
actividad minera y su desarrollo espacial-temporal. Se generaron datos para la
clasificacion y manejo.

El diagnostico ambiental incluye en la caracterizacion actualizada de cada
emplazamiento a (frentes de explotacion, taludes, escombreras, areas de
almacenaje y expedicion de los productos, vias de acceso y plantas de

> GARZON, E., et al. Aplicacién de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) de interés en Ceramica y Vidrio.
En: Boletin de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio. 2009. no. 5. p. 39-40.
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procesamiento) y entre otras, el impacto ambiental generado por la actividad
; 26
minera“.

En conclusion, y teniendo en cuenta que de igual manera, en la cantera de
explotacion “Rodeb”, ubicada en el Municipio de Sopd, se extraen agregados
como materiales de construccién de obras civiles; los mayores impactos negativos
detectados estudiados son en parte, los generados por las emisiones de polvo a la
atmosfera, los cambios en la topografia, vegetacion por deforestacion, entre otros.

2.3.5 Aplicacion de técnicas SIG en el estudio de evaluacion de degradacion
de suelos. El objetivo general de este estudio ha sido evaluar el estado actual y
los cambios que se han producido en algunas caracteristicas edaficas del area de
Mazarrén en un periodo de veinte afios.

La metodologia SIG empleada ha sido una herramienta fundamental para obtener
la serie de capas de variables edaficas para los afios 1988 y 2008. El primer paso
desarrollado ha consistido en la creacion de capas vectoriales de puntos a partir
de una base de datos que contenia las coordenadas geograficas de una serie de
muestras recogidas en campo, por lo que el trabajo se ha facilitado enormemente.

A partir de esta informacidén se ha creado una tabla de datos que se integra al
sistema, ya que sélo hay que identificar qué columnas de la tabla se corresponden
con las coordenadas geograficas de las muestras.

Finalmente, se generan las capas raster de cada una de las variables que
contiene la tabla de datos de la capa vectorial original, mostrando como resultado,
como han evolucionado las distintas caracteristicas edéaficas a lo largo del periodo
de estudio 1988-2008%".

2.4 NORMATIVIDAD APLICABLE

2.4.1 Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. “Concibe el Sistema de
Informacién Geogréfica, como una herramienta que le permitird satisfacer sus
necesidades de informacién a nivel interno y externo, dando soporte a las

%% LOPEZ K., Jesus, et al. Caracterizacién medioambiental de 12 canteras en explotacion para materiales de
construccién ubicadas en las provincias de La Habana, Artemisa y Mayabeque. En: Ciencias de la Tierra y el
Espacio. 2015. Vol. 16, no. 1. p. 40-52.

2" ROMERO DIAZ, A, et al. Aplicacidn de técnicas SIG en el estudio de evaluacién de degradacién de suelos.
Mazarrén (Murcia). En: Tecnologias de la Informacion Geografica: La Informacion Geografica al servicio de
los ciudadanos. 2010. p. 1.074-1.078.
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diferentes instituciones nacionales que conforman el Sistema de Informacion
Nacional Ambiental, bajo estandares establecidos por la Infraestructura
Colombiana de Datos Espaciales”®.

La implementacion del Sistema de Informacion Geogréfica, atiende al
cumplimiento del Decreto 3573 del 27 de septiembre de 2011, numeral 8 del Art.
14 en el que se expresa la necesidad de disefiar e implementar un Sistema de
Informacidn Geogréfica, como herramienta informativa para la administracion, el
manejo y uso de la informacién como un verdadero instrumento de gestién?°.

2.4.2 Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales. Es un instrumento
operativo a través del cual se integran politicas, estandares, organizaciones y
recursos tecnologicos que facilitan la produccion, el acceso y el uso de la
informacion geografica del territorio colombiano, para apoyar la toma de
decisiones en todos los campos de la politica publica®.

2.4.3 Instituto Geogréafico Agustin Codazzi. Es la agencia cartografica nacional
de Colombia, elabora el catastro nacional de la propiedad inmueble, realiza el
inventario de las -caracteristicas de los suelos, adelanta investigaciones
geograficas como apoyo al desarrollo territorial, capacita y forma profesionales en
tecnologias de informacién geogréfica y coordina la infraestructura colombiana de
Datos Espaciales®.

% ANLA. Autoridad Nacional de Licencias Ambientales. 2015. [En linea]. Disponible en:

[http://www.anla.gov.co/].
29 ,
Ibid.
* |CDE. Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales. 2016. [En linea]. Disponible en:
[http://www.icde.org.co/].
Y IGAC. Instituto Geografico Agustin Codazzi. 2016. [En linea]. Disponible en: [http://www.igac.gov.co/].
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3. MARCO GEOGRAFICO

El Municipio de Sop6 se encuentra a 39.0 Km al norte de Bogota y se localiza en
el centro del Departamento de Cundinamarca, tiene una superficie total de 111.5
Km?y una altitud media de 2587 msnm.

llustracion 1: Mapa de Cundinamarcay el Municipio de Sop6
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.
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La cantera Rodeb se encuentra ubicada en la Ruta Nacional 55, via Bogota —
Tunja, en el Municipio de Sop6, a la altura del sector Hato Grande,
aproximadamente a 25 Km de Bogoté desde la Autopista Norte con calle 170.

llustracion 2: Localizacion de la cantera Rodeb dentro del Municipio de Sop6
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.
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llustracion 3: Ubicacion de la zona de estudio. Via Bogota — Tunja

Fuente: Basado en Google Earth, 2015.

Segln el Consorcio de estructuracion vial®?, en el sector afloran paquetes de
arenisca de grano fino con estratificacion plano paralelo continuo, en el techo se
presentan niveles de arcillolitas de color amarillo, la explotacion se realiza a cielo
abierto, en un area aproximada de 97.000 m? y por la disposicién de algunos
estratos se puede estimar un volumen de material de 1.500.000 m®

Ademas, se encuentra una licencia de explotacion minera otorgada a los sefiores
Manuel Francisco Rodriguez, Gustavo Rodriguez Mejia y José Mauricio Contreras
Sanchez con fecha de radicado 20 de abril de 2010 para la explotacion de
minerales para la construccion®.

llustracion 4: Entrada vehicular de la cantera

Fuente: Ibid.

32 CONSORCIO DE ESTRUCTURACION VIAL. Informe de fuentes de materiales y botaderos. 2da Version. 2015.
[En linea]. Disponible en: [ftp://ftp.ani.gov.co/]. p. 20.
33 .,

lbid., p. 21.
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4. INCORPORACION DE LA TOPOGRAFIA EN UN SIG

4.1 GEORREFERENCIACION

Se realiz6 la busqueda de la cartografia de la zona de estudio en el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi, sin embargo, la informacién alli suministrada no se
encuentra lo suficientemente actualizada, ya que las planchas son del afio 1978,
por lo que se procedio a trabajar en gran medida con un plano digitalizado del afio
2016.

A continuacion se describe paso a paso el proceso de edicién desde un formato
*.dwg (AutoCAD), hasta su posterior incorporacion en un sistema de informacion
geogréfica (ArcMap):

» El plano original contiene la topografia completa de la cantera,
adicionalmente, se incluyen las zonas de acopio del material, los
desarenadores, las terrazas, entre otros. Sin embargo, éste tiene
informacion irrelevante para el estudio, por lo que se depuré la informacion
para evitar una imagen saturada de datos.

llustracion 5: Plano topografico original de la cantera Rodeb

[l K [l
] H H H 1

Fuente: Autor, tomado de AutoCAD.

» Por otro lado, en ArcMap se crea un “File Geodatabase” que contiene toda
la informacién del proyecto, posteriormente se crean sub-carpetas o
‘Feature Datasets” que van a almacenar, por ejemplo, las capas de cada
uno de los atributos del mapa topografico o las diferentes tablas.
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» Desde el marco de datos, se despliega un mena contextual con
herramientas de navegacion por datos, alli se selecciona la pestafia de
“Propiedades” y se elige el sistema de coordenadas adecuado: MAGNA
Colombia Bogota.

El sistema de coordenadas es una de las propiedades mas importantes
porque define la proyeccion del mapa en el marco de datos. Por lo general,
el sistema de coordenadas queda determinado por el sistema de
coordenadas del primer Dataset que haya agregado al mapa. Todos los
demas datasets se proyectardn sobre la marcha para ajustarse al sistema
de coordenadas®.

» Una vez corregido el plano topografico, se procede a importar desde
AutoCAD a ArcMap, para esto, se selecciona el simbolo “Add data” en las
opciones de la barra de herramientas y se selecciona el archivo que
contiene el plano topografico, tal y como se muestra a continuacion:

llustracion 6: Plano topografico corregido en ArcMap
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

** ARCGIS FOR DESKTOP. ArcMap. 2016. [En linea]. Esri. Disponible en: [http://desktop.arcgis.com]
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» Adicionalmente, se extrae desde Google Earth una imagen del sector
donde se encuentra ubicada la cantera y se procede a georreferenciar para
sobreponerla al plano topogréfico existente, para ello se hace uso de las
coordenadas del plano para asignar una ubicacion espacial a la imagen:

llustracién 7: Imagen georreferenciada de la ubicacion de la cantera
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

» Finalmente, se utiliza el plano cartografico que contiene los municipios
aledafos a la cantera, suministrado por el IGAC y se georreferencia de la
misma manera, con el fin de ubicar la zona de estudio dentro de un
contexto geografico mas exacto:
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Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1978.

4.2 ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

» Inicialmente, se hace una seleccion por atributos de la capa denominada
Polilinea que contiene toda la informacion grafica del mapa topogréfico para
poder exportar cada uno de ellos en “Shapes files”.

Para realizar el proceso de exportacion de los datos de manera correcta, es
importante definir una ruta de guardado y se debe asignar un nombre a la
capa que esta siendo creada.

» De esta manera se crean los respectivos “Feature Class”, que conforman

las caracteristicas graficas del mapa de manera individual y contienen
informacion de acuerdo a la capa, tal y como se aprecia a continuacion:
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llustracion 9: Feature Class del plano topografico

= B3 Plano_topografico
[0 POLIGOMO CANTERA
[ AREA DE CANTERA
] BORDE DE TALUD
[0 PATA DE TALUD
] JARILLOMES
[ vias DE ACCESO
[0 CURVAS DE MIVEL PRINCIPAL

= CURVAS DE NIVEL INTERMEDIAS

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por ejemplo, el area en el caso del poligono de la cantera o la elevacion del
terreno en el caso de las curvas de nivel, tal y como se aprecia en la
siguiente tabla de atributos:

Tabla 1: Atributos de algunas curvas de nivel intermedias

CURVAS DE MIVEL IMTERMEDIAS
0BJ] Entity Layer Color | Linetype | Elevation (m) | Shape Length (m)
1 | 2DPolylin | Curvas de nivel 42 | Continuous 2561 T1.957934
2 | 2DPolylin | Curvas de nivel 42 | Continuous 2082 91.272523
3 | 2DPolylin | Curvas de nivel 42 | Continuous 2082 59 635465
4 | 2DPolylin | Curvas de nivel 42 | Continuous 2082 20291354
5 | 2DPolylin | Curvas de nivel 42 | Continuous 2563 17272883

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.
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5. IMPORTACION DE LAS TABLAS DE ATRIBUTOS

“Las tablas representan uno de los tres tipos de Dataset fundamentales en SIG,
junto con las clases de entidad y los datasets de imagenes. Las tablas también
son el mecanismo que se utiliza para almacenar clases de entidad y datasets
raster en cada Geodatabase™.

En ArcMap, una tabla tiene una serie de filas y columnas que se utilizan para
almacenar informacion descriptiva. Cada fila tiene una serie de campos con
valores. Cada columna tiene un tipo asociado, como un numero entero, un campo
de texto, un campo de fecha, un campo de forma o un campo binario similar, para
mantener estructuras mas sofisticadas como una geometria de entidad o
imagenes, entre otros*°.

A continuacién se describe a manera de ejemplo, el proceso de importacion de
una tabla de datos en formato *.xIs (Excel) a un sistema de informacion geogréfica
(ArcMap):

» Los archivos de Excel se agregan a ArcMap como cualquier otro dato, a
través del cuadro de dialogo “Add Data”. Al buscar un archivo de Excel se
selecciona la tabla que se desea abrir.

En este caso, se tiene un Libro de Excel llamado “Ensayos.x/s” que
contiene varias hojas de calculo (Caracterizacion Petrografica,
Granulometria arena de pefia, etc.), cada una de estas hojas es una tabla
separada en ArcGIS.

» Una vez seleccionada la tabla que se desea utilizar, se proceden a ingresar
los datos de coordenadas en X e Y para agregarlos como una capa
georreferenciada, de esta manera se puede ubicar correctamente en el
mapa topografico.

» Finalmente, se organiza dentro del “File Geodatabase” cada uno de los
“‘Feature Datasets” que contienen las diferentes tablas de atributos, de
acuerdo a la informacién de los ensayos realizados, tal y como se muestra
a continuacion:

> ARCGIS FOR DESKTOP. ArcMap. 2016. [En linea]. Esri. Disponible en: [http://desktop.arcgis.com]
36 ,
Ibid.
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llustracion 10: File Geodatabase, Feature Dataset y Feature Class del proyecto

= CAMTERA_RODEE.gdb
=] EI Arena_de_rnio

[0 CARACTERIZACION MINERALOGICA AREMA DE RIO

[0 GRANULOMETRIA ARENA DE RID

[0 TERROMES DE ARCILLA
= 'ﬁ Arena_de_pefia

[ CARACTERIZACION MINERALOGICA AREMA DE PENA

[0 GRANULOMETRIA ARENA DE PENA

[0 DIFRACCIOM DE RAYOS X AREMA DE PEFA
= [Hf Triturados
GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" SUBBASE
GRAMULOMETRIA TRITURADO 1" AFIRMADO
GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" AFIRMADO
GRANULOMETRIA TRITURADO 1" SUBBASE
GRANULOMETRIA TRITURADO 1" BASE
GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" BASE
CARACTERIZACION MINERALOGICA TRITURADOS
DIFRACCION DE RAYOS X TRITURADOS
RESISTEMCIA AL DESGASTE (MAQUINA DE LOS ANGELES)
RESISTEMCIA AL DESGASTE (MICRO DEVAL)

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

O = = = = = = R S
gooooooood

Por ejemplo, en la siguiente tabla, se aprecian los atributos del ensayo de
difraccion de rayos X, que consta tanto de los campos de resultados, como
los campos de la ubicacién espacial del ensayo:

Tabla 2: Atributos de uno de los ensayos realizados

DIFRACCION DE RAYOS X AREMA DE RID

0BJ{ Mineral Este Horte Porcentaje de Peso Formula Quimica
1 | Cuarzo 1009053.076 1036416.093 54.34 | 302
2 | Caolinita 1009053.076 1036416.093 5.74 | ARZSZOS(0H)4
3 | lita 1009053.076 |  1036416.093 4.94 | (K,H30D)(AL Mg.Fe)2(SiAl4010
4 | Albita 1009053.076 1036416.093 34.98 | NaALSi308

Fuente: SUAREZ, Andrés y VERA, Jonathan. Caracterizacion fisico mecanica y mineraldgica de
los agregados extraidos del depdsito Acopios en Sopd Cundinamarca para su uso en pavimentos.
Bogota D.C.: Universidad Santo Tomas. Facultad de Ingenieria Civil, 2017. p. 129.
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6. GENERACION DE GRAFICOS POR SELECCION DE ATRIBUTOS

Segln ArcGIS for Desktop®’, antes de disefiar y crear un gréfico, es importante
determinar qué informacién se desea ofrecer; ademas, se debe decidir si se
desean mostrar tendencias de datos, relaciones o distribuciones, entre otros. Se
puede crear el grafico para todas las entidades de un Dataset o solo para las
seleccionadas, éstos pueden ser, una clase de entidad, una capa o un raster
entero.

Estos ayudan a presentar informacion sobre las caracteristicas del mapa y la
relacion entre ellas de una manera visual, que de otro modo resultarian dificiles de
ver. A continuacién se describe a manera de ejemplo, el proceso de disefio y
creacion de un grafico:

Se elaboran a partir de las tablas de atributos, al seleccionar el icono “Create
graph”. En la primera pagina se asignan valores tanto a las abscisas (eje x), como
a las ordenadas (eje y) para generar la imagen deseada de acuerdo al tipo de
grafico seleccionado y se continua con algunas propiedades de estilo. Finalmente,
en la segunda pagina se establecen las propiedades generales de mismo.

llustracion 11: Disefio de un grafico

M a . jid Create Graph Wizard
Kil Create Graph Wizard i P
@) Show all features/records on graph
Graph type:
ph typ Highlight currently selected features/frecords
o .
_I Show only selected features/records an the graph
Layer Table:
: . N G | h ti
I‘ Granulometria arena de rio j e
Title:
Y field: -
Footer:
X field (optional): <None = -
X label field: <Mone = - (7] Graphin 3D view
Vertical axis: Left hd Graph legend
Horizontal axis: Bottom - Title:
Add to legend [~ Show labels (marks) Position: [Rjght -
Color: [I'"'Iatd"u with Layer vl
Stairs mode: [fo vl Axis properties
Line | Symbal left |Right | Bottom | Top |
Width: Style: Title:
Logarithmic [

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

* Ibid.
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7. ENSAYOS REALIZADOS

7.1 CARACTERIZACION MINERALOGICA Y PETROGRAFICA

La Mineralogia es una rama de la Geologia dedicada al estudio de los minerales,
estos son sustancias inorganicas de origen natural, con una composicion quimica
definida y de forma cristalina, ademas estudia especificamente, las propiedades
fisicas y quimicas de todos los minerales, como también su origen, formacion, y
clasificacion®®.

Las propiedades fisicas de los minerales constituyen una importante ayuda a la
hora de identificarlos y caracterizarlos. La mayor parte de las propiedades fisicas
pueden reconocerse a simple vista (utilizando elementos como la lupa, el martillo o
una punta para rayar) o determinarse por medio de pruebas sencillas. Las
propiedades mas importantes incluyen el rayado, el color, la fractura, la dureza, la
densidad relativa, entre otros®.

Por otro lado, la petrografia se ocupa de la descripcion y clasificacion de las rocas,
en especial en cuanto respecta a su aspecto, su composicién mineralégica y su
estructura, mediante la observacibn microscopica de secciones o laminas
delgadas derivadas de las rocas en estudio, clasificAndolas segin su textura y
composicién mineralégica®.

Un estudio petrografico requiere, en primer lugar, un examen fisico de la roca que
nos brinde informacion sobre el aspecto, textura, color, tamafio de grano, etc.
Cuando los constituyentes son tan pequefios que no son apreciados a simple vista
se dice que la roca presenta textura afanitica, y cuando los cristales si pueden ser
apreciables a simple vista o con lupa se le denomina faneritica*’.

A continuacion se describe el proceso de incorporacion de los datos en un sistema
de informacion geografica, correspondiente al andlisis mineralégico y petrogréafico
realizado bajo la lupa y microscopio a las muestras de mano denominadas
“Triturado de 1 y % de pulgada”, “arena de rio” y “arena de pefa”, teniendo en
cuenta algunas propiedades fisicas como:

*®¥ MINERALOGIA. EcuRed. 2017. [En linea]. Disponible en: [https://www.ecured.cu/Mineralogial.
39 ,
Ibid.
“ SERVICIO GEOLOGICO  MEXICANO. Petrografia.  2013. [En linea].  Disponible en:
[http://portalweb.sgm.gob.mx/].
* Ibid.
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Forma. La morfologia de los clastos se analiza segun su redondez y esfericidad.
Con fines didacticos y préacticos se utilizan escalas de comparacion visual
gue permiten determinar valores de redondez (cantidad de aristas que
presenta el clasto) y esfericidad (grado de semejanza con una esfera)*.

Esta es una caracteristica determinante, ya que influye directamente en la
trabazon de los agregados (puntos de contacto entre si) generando una mayor
resistencia mecanica al permitir una permeabilidad alta entre las particulas.

Color. El sistema de ordenacion del color de Munsell es una forma precisa de
especificar y mostrar las relaciones entre los colores®.

Lustre. Describe la manera en que la luz interactia con la superficie de
un mineral y se refleja en él**.

Dureza. El grado de resistencia que opone un mineral a la deformacion
mecanica. Es la resistencia que opone un material a dejarse rayar por otro®.

Raya. Es el color caracteristico que presenta un mineral cuando se pulveriza o
se raya con un objeto punzante mas duro que él. Tal color corresponde al que
tendria el mineral sin alterarse por el contacto con la atmdsfera, por lo tanto es
un importante medio de diagndstico®®.

Densidad. Es un valor absoluto que se refiere a la cantidad de masa de dicha
sustancia que hay en una unidad de volumen de la misma. La unidad de
volumen utilizada es el centimetro cubico, y la masa viene dada en gramos®’.

Una vez importada toda la informacion, se proceden a organizar las tablas de
atributos de acuerdo a la informacién necesaria, en este caso se muestran
algunos datos relevantes y gracias a la clasificacion de las muestras, es posible
realizar filtros, accediendo a la “Seleccion por atributos” para que resalte sobre el
mapa topogréafico la cantidad de las mismas que presenten caracteristicas en
coman.

42 MENDIBERRI, Julio. Rocas Orgdnicas. En: Sedimentologia. Hawai, School of Business and Economics,
Atlantic International University.

43 EL SISTEMA MUNSELL DE ESPECIFICACION DEL COLOR. [En linea] Disponible en:
[http://redgeomatica.rediris.es/carto2/arbolB/cartoB/Bcap5/5_9 1.htm].

4 LEXICOON. 2017. [En linea] Disponible en: [http://lexicoon.org/es/lustre].

%> GRIEM, Wolfgang. Propiedades de los minerales. Chile, 2005. [En linea]. Disponible en:
[http://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap02a.htm].

46 INTRODUCCION A LA MINERALOGIA. [En lineal. Disponible en:
[http://greco.fmc.cie.uva.es/mineralogia.html].

47 UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO. Densidad y peso especifico de los minerales. Puno,
2011. p. 2.
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Adicionalmente, al seleccionar alguna de las muestras resaltadas en el mapa con
la herramienta “HTML pop-up”, se despliega una ventana en la que se puede
apreciar la misma informacion contenida en la tabla de atributos, sin embargo,
aqui se presenta de manera individual, ademas, permite ver imagenes cargadas
previamente, tal y como se muestra a continuacion:

7.1.1 Caracterizacion mineralogica de los triturados.

Tabla 3: Atributos de la muestra siete

CARACTERIZACION MINERALOGICA TRITURADOS

l 0BJ| Muestras Composicion Forma Color | Lustre | Dureza | Fractura | Densidad| Raya
I 17 | Muestra 7-4& | Pirita Sub-prismatico, anguloso | 5y 7/2 Metalico |6 Concoidea| 5 Negro WV
I 18 | Muestra 7-B | Cuarzo Sub-prismatico, anguloso | 10yr 6/ | Vireo 7 Concoideal| 2.65 Blanca
I 19 | Muestra 7-C | Fragmento de Roca | Sub-prismatico, anguloso | 10yr &2 | - - - - -

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 102.

llustracién 12: Ventana emergente de la ubicacion e informacion de la muestra

1
J/ f ;’ Muestra 7-A |
ccaine. ¥ - Muestra 7-A \
\ Ve \
\ (
) \
)/ il \
o / \\
/ Imagen
"*\,
\\
\ J
Composicion Pirita A PN
. Forma Sub-prismatico, anguloso ’\// o
a%a g Color 5y 712 / AN
C el o g Lustre Metdlico 7= N
®a o o \ y
se o o Dureza (Mohs) 6 7~
o ¢ :
o * Fractura Concoidea
A Densidad (gicm3) 5
Raya Negro Verdoso e
Reaccién No ///
Cantidad (%) 3.0 i
Empaquetamiento Saturado /
Cantidad de Matriz /
6.0 |
(%) /
Roca altamente consolidada, moderadamente
Descripcion seleccionada y baja madurez composicional y (
alta madurez textural i
@e| & < ™

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.
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7.1.2 Caracterizacion mineraloégica arena de pefia.

Tabla 4; Atributos de las muestras uno a cinco

DE PERIA
0Bl Muestras Forma Color Tamano (mm) | Frecuencia relativa (%)
1 | Muestra 1 Muy anguloso, subdizcoidal Sy 34 0.375 5.00
2 | Muestra 2 Subredondeado, subprismatica | Sy 81 0.200 10.00
3 | Muestra 3 Redondeado, subdizcoidal Sy o4 0.200 10.00
4 | Muestra 4 Redondeado, subdizcoidal 10vyr 82 0.175 .00
5 | Muestra 5 Redondeado, esférico Sy &M 0.150 14.00

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 113-115.

llustracion 13: Ventana emergente de la ubicacion e informacién de la muestra

% '. ° [
e ®g® £ Lt
eoe® o
R CECRE Muestra 1
® 9 ) o o . uestra
A
Muestras Muestra 1
f
|
|
l.‘ Imagen
‘ l', Ix"I
-4
==
I|
; /|| Este 1009132.075
N ( Norte 1036447.178
e | Forma Muy anguloso, subdiscoidal
{ , Color 5y 8/4
{ { p
f f Tamano
/ f (mm) 0.375
/ Frecuencia
=," ’ relativa (%) 200
]I', yll_,. z e = Il
1 \ | ( |
Ill lll | | I"I
Fuente: Autor, tomado de ArcMap.
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7.1.3 Caracterizacién mineralégica arena de rio.

Tabla 5; Atributos de las muestras uno a cinco

CARACTERIZACION MINERALOGICA ARENA DE RIO
0BJ| Muestras Forma Caolor | Tamano (mm) | Frecuencia relativa (3

1 | Muestra 1 Muy anguloso, subdizcoidal 10vR8/2 260 3.00

2 | Muestra 2 Subredondeado, subprismatico | N1 220 3.00

3 | Muestra 3 Redondeado, subdisceidal 5BG 6/6 2.00 3.00

4 | Muestra 4 Redondeado, subdisceidal 5BG &/F 1.60 2.00

5 | Muestra 5 Redondeado, esférico 5% 4/4 1.60 2.00

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 108-111.

llustracion 14: Ventana emergente de la ubicacion e informacién de la muestra

J

g
v.
&Q' Muestra 1 =
Muestras Muestra 1
LN
[}
Imagen
I"
- i ’ : ‘I
'_, 1
ACOPIC Este 1009052.624 ‘1
DE oeAU | Norte 1036418.201 K‘|
MAT E R) I A L Forma Muy anguloso, subdiscoidal
N Color 10YR8/2
Tamaiio !
(mm) 260
Frecuencia J
e relativa (%) 00 r'
| |
(illf

Fuente: Autdr, tomado de ArcMap.
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7.2 ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS
(ILN.V. E =213 -07)

El andlisis Granulométrico es un método de ensayo que tiene por objeto
determinar cuantitativamente la distribucién de los tamafios de las particulas de
agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices de abertura
cuadrada progresivamente decreciente®.

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los
materiales propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados se
emplean para determinar el cumplimiento de los requerimientos de las
especificaciones que son aplicables y para suministrar los datos necesarios para
la produccion de diferentes agregados y mezclas que los contengan®.

Para realizar este ensayo se utilizd una cantidad suficiente de material,
determinada por el tamafio maximo nominal, como lo dispone la reglamentacion
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS):

Tabla 6;: Tamafio Maximo Nominal

. 1 2 3
in 3/8 | 1/2 | 3/4 1 2 3 4 5
Tamarfio Maximo 1/2 1/2 1/2

Nominal
mm| 9.5 [125|19.0| 25 [375| 50 | 63 | 75 | 90 |100| 125

Masa Minima

Kg | 1 2 5 |10 | 15 | 20 | 35 | 60 | 100 [150| 300
para la Muestra

Fuente: Instituto Nacional de Vias. I.N.V. E — 213 — 07.

El material evaluado bajo las especificaciones del INVIAS, se sube al Sistema de
Informacion Geogréfica, dejando como resultado, tablas de atributos con la
informacion de los tamices utilizados, los porcentajes de la cantidad del material
gque pasa y se retiene en estos tamices y el peso correspondiente para cada uno
de ellos, asi como algunos graficos de acuerdo a consultas especificas.

*® INSTITUTO NACIONAL DE ViAS. Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos. I.N.V. E — 213 - 07.
Bogota D.C.: El Instituto, 2007. p. 1.
* Ibid., p. 1.
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7.2.1 Granulometria para subbase.

» Para el material denominado “Triturado de 1” para subbase”, se tomo6 una
masa seca de 10.0 Kg (10,000 g) aproximadamente:

Tabla 7: Atributos de la Granulometria triturado 1” para subbase

GRAMNULOMETRIA TRITURADO 1" SUBBASE

0BJ| Tamiz | Abertura (mm)| % Que pasa | Masa retenida (g)| % Retenido
r 19112 37.50 100.00 0.00 0.00
21" 25.40 100.00 0.00 0.00

3| Uz 12.50 21.73 1830.18 18.27

4 | Jg” 9.51 34.35 4745 40 47.38

S| N4 478 247 3154 80 31.69
6 | N*10 2.00 1.52 594 &0 0.95
TN 40 0.4z 128 24 80 0.25

8 | N* 200 0.07 0.3z 95,40 0.596

9 | Fondo 0.00 0.00 31.60 0.32

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 46.

Gréfico 1: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)

TRITURADO 1" PARA SUBBASE

=)
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Abertura Tamiz {mm})

0.

0.

== (00375 == 100254 == 5173125 == 3436951
- 24T 4TE = 1522,

= 25042 == 0320074

Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que el 97.7% del material es grava media y fina, ya
que las particulas presentan un tamafo entre 12.0 y 4.0 mm y que tan sélo un
2.3% se refiere a arenas y finos, con tamafos iguales o menores a 2.0 mm.
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» El material denominado “Triturado de 3/4" para subbase”, se tomé una
masa seca de 5.0 Kg (5,000 g) aproximadamente, para la realizacion del

ensayo:

Tabla 8: Atributos de la Granulometria triturado 3/4” para subbase

GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" SUBBASE

0BJ| Tamiz | Abertura (mm)| % Que pasa | Masa retenida (g) | % Retenido
3 11112 37.50 100.00 0.00 0.00
21" 25.40 100.00 0.00 0.00
3|12 12.50 7741 1125.02 2255

4 | Je” 8.51 31.34 2254 .64 45.07

3| N4 478 1.06 1507.80 30.27

6 [ N°10 2.00 021 42.42 0.85

7| N°40 0.4z 0.0 10.18 0.20

& | N* 200 0.07 0.00 0.34 0.0

% | Fondo 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 47.

Gréfico 2: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que el 98.9% del material es grava media y fina, ya
que las particulas presentan un tamafio entre 12.0 y 4.0 mm y que tan sélo un
1.1% se refiere a arenas y finos, con tamafos iguales o0 menores a 2.0 mm.

41



&

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

7.2.2 Granulometria para base.

» Para el material denominado “Triturado de 1” para base”, se tom6 una masa

seca de 10.0 Kg (10,000 g) aproximadamente:

Tabla 9: Atributos de la Granulometria triturado 1” para base

GRANULOMETRIA TRITURADO 1" BASE

0BJ 3 Tamiz | Abertura (mm| % Que pasa | Masa retenida (g)] % Retenido
10112 37.50 100.00 0.00 0.00
211" 25.40 100.00 0.00 0.00
3| a4 15.00 7075 2926564 2825
4 | wa" 5.51 0.26 T052.08 70.45
SN 4 478 A7 2.591 0.09
8| N0 2.00 A7 0.00 0.00
T N° 40 0.42 0.16 1.28 0.01
8 | N° 200 0.07 0.07 3.76 0.09
5 | Fondo 0.00 0.00 3.00 0.03

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 53.

Gréfico 3: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)

Por lo anterior, se concluye que casi el 99.8% del material es grava media, ya que
las particulas presentan un tamafio entre 19.0 y 9.5 mm y que tan solo un 0.2% se
refiere a gravas finas, arenas y finos, con tamafnos iguales o menores a 4.0 mm.
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» El material denominado “Triturado de 3/4" para base”, se tom6 una masa
seca de 5.0 Kg (5,000 g) aproximadamente, para la realizacion del ensayo:

Tabla 10: Atributos de la Granulometria triturado 3/4” para base

GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" BASE

0BJ{ Tamiz | Abertura (mm) | % Que pasa | Masa retenida (g} | % Retenido
1 (112" 37.50 100.00 0.00 0.00
201" 25.40 100.00 0.00 0.00
3 (34" 15.00 100.00 0.00 0.00
4 /" 5.51 D22 453724 99.78
SN 4 478 013 425 0.09
6 [N 10 2.00 013 0.00 0.00
7 [ N° 40 0.42 012 0.63 0.
& [ N° 200 0.07 n.03 438 0.09
% | Fondo 0.00 0.00 1.50 0.03

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 54.

Gréfico 4: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que el 99.7% del material es grava media, ya que las
particulas presentan un tamafo superior a 9.5 y que tan so6lo un 0.3% se refiere a
gravas finas, arenas y finos, con tamafos iguales o menores a 4.0 mm.
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7.2.3 Granulometria para afirmado.

» Para el material denominado “Triturado de 1” para afirmado”, se tomd una
masa seca de 10.0 Kg (10,000 g) aproximadamente:

Tabla 11: Atributos de la Granulometria triturado 1” para afirmado

GRAMULOMETRIA TRITURADO 1" AFIRMADO

0BJ| Tamiz| Abertura (mm) | % Que pasa| Masa retenida (g)| % Retenido

» 1] 112" 37.50 100.00 0.00 0.00
21 25.40 100.00 0.00 0.00
3|34 19.00 7o.94 2106.35 21.06

4 | 38" 9.31 17.94 6099.34 50.99

3| N4 475 072 172287 17.23

6| N°10 2.00 018 35.65 0.56

7| N° 40 0.42 0.05 10.80 0.1

8 | N© 200 0.7 0.05 0.53 o.M

9 | Fando 0.00 0.00 420 n.04

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 59.

Gréfico 5: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que el 98.9% del material es grava media y fina, ya
que las particulas presentan un tamafio entre 12.0 y 4.0 mm y que tan s6lo un
1.1% se refiere a arenas y finos, con tamafos iguales o menores a 2.0 mm.
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» EIl material denominado “Triturado de 3/4” para afirmado”, se tomé una
masa seca de 2.0 Kg (2,000 g) aproximadamente, para la realizacion del
ensayo, ya que el material disponible no permitia tomar una cantidad

mayor:

Tabla 12: Atributos de la Granulometria triturado 3/4” para afirmado

GRANULOMETRIA TRITURADO 3/4" AFIRMADO

0BJ| Tamiz | Abertura (mm)| % Que pasa | Masa retenida (g)| % Retenido
r 19112 37.50 100.00 0.00 0.00
21" 25.40 100.00 0.00 0.00

3| 34 15.00 100.00 0.00 0.00

4 | Ja” 5.51 73.51 4359.07 24.45

SN 4 478 5.06 1310.95 65.65

6 |N*10 2.00 1.03 176.40 8.83

7| N°40 0.42 0.7 6.66 0.33

8 | N* 200 0.07 0.3z 753 0.38

5 | Fondo 0.00 0.00 6.71 0.32

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 59.

Gréfico 6: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que mas del 98.9% del material es grava media y fina,
ya que las particulas presentan un tamafio superior a 2.0 mm y que tan solo un
1.1% se refiere a arenas y finos, con tamafos iguales o menores a 2.0 mm.

45



% UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

7.2.4 Granulometria de arenas.

» El material denominado “arena de pefa”, se tomd una masa seca de 2.0 Kg
(2,000 g) aproximadamente, ya que el material disponible no permitia tomar
una cantidad mayor:

Tabla 13: Atributos de la Granulometria de arena de pefia

GRAMULOMETRIA ARENA DE PERIA

0BJ| Tamiz | Abertura (mm)| % Que pasa | Masa retenida (g)| % Retenido
11112 37.50 100.00 0.00 0.00
21" 25.40 100.00 0.00 0.00
3| 12.50 100.00 0.00 0.00
4 | a" 5.91 100.00 0.00 0.00
5| N*4 478 593.18 35.49 1.82
G| N0 2.00 91.32 137.08 6.86
7| N*40 042 59.82 42838 21.50
& | N* 200 0.07 3.09 133267 66.73
5 | Fondo 0.00 0.00 51.63 3.09

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 47.

Gréfico 7: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que mas del 91.3% del material es arena y finos, ya
que las particulas presentan un tamafio inferior a 2.0 mm y que tan sélo un 8.6%
se refiere a grava fina, con tamafos entre a 2.0 y 4.0 mm
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» El material denominado “arena de rio”, se tomé una masa seca de 1.0 Kg
(1,000 g) aproximadamente, para la realizacion del ensayo, ya que el

material disponible no permitia tomar una cantidad mayor:

Tabla 14: Atributos de la Granulometria de arena de rio

GRANULOMETRIA ARENA DE RiO
0BJ] Tamiz | Abertura (mm}| % Que pasa| Masa retenida (g)| % Retenido
11112 37.50 100.00 0.00 0.00
21" 25.40 100.00 0.00 0.00
3|2 12.50 100.00 0.00 0.00
4 | Ja" 5.51 100.00 0.00 0.00
3| N4 478 59548 35.15 3.52
6 [ N*10 2.00 79.25 17216 17.23
7| N*40 0.42 ar2s 41915 41.95
& | N 200 0.07 015 371.00 T4
5 | Fondo 0.00 0.00 1.63 015

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 48.

Grafico 8: Porcentaje que pasa Vs Abertura Tamiz (mm)
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

se refiere a grava fina, con tamanos entre a 2.0 y 4.0 mm.
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7.3 IDENTIFICACION DE MINERALES POR DIFRACCION DE RAYOS X

La técnica de difraccibn de Rayos X ha sido ampliamente utilizada en la
caracterizacion de materiales, que cumplen con la condicion de tener una
estructura cristalogréfica definida, pues la informacién obtenida de la interaccion
entre los rayos X y los cristales se basa en la difraccién producida por un conjunto
de atomos en un arreglo ordenado™

La difraccion de los Rayos X por materiales cristalinos es, esencialmente, un
proceso de dispersion coherente. Esta radiacion coherente se origina por el
choque de los fotones incidentes contra los electrones firmemente ligados a los
atomos. Cada atomo irradiado del material dispersa de manera individual en todas
las direcciones™*

llustracion 15: Haces difractados durante el ensayo

Pelicula fotogrdfica

a //

Camara de pofm

Fuente: http://www2.uned.es/cristamine/cristal/drx_met.htm.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en el analisis de difraccion de
Rayos X, por el método de polvos, como son: el porcentaje en peso de cada uno
de los minerales encontrados y su composicion quimica, realizado a las muestras
de mano denominadas “arena de rio” y “triturado de % de pulgada”.

0 BETANCOURTH, Diana, et al. Andlisis por difraccion de Rayos X de rocas provenientes de Region
Esmeraldifera. En: Scientia et Technica. 2010. No. 44. p. 257.
*L |bid., p. 257-258
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7.3.1 Difraccion de Rayos X, arena de rio.

Tabla 15: Tabla de atributos arena de rio

DIFRACCION DE RAYOS X ARENA DE RID

0BJ| Mineral | Porcentaje de Peso Farmula Quimica
1| Cuarzo 5434 | 5i02
2 | Caolinita 574 | ALZSZ0O5(0H)4
3 | lita 494 | (K H30)(AL Mg.Fe)2(SiAl4010
4 | Albita 34538 | NaALSI308

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 129.

Gréfico 9: Porcentaje de peso de minerales, arena de rio
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que mas de 89.30% de esta arena rio estd compuesta
por cuarzo y albita (minerales del grupo de los silicatos) y que tan solo el 10.68%
de la misma, estd compuesta por caolinita e illita que aunque son minerales tipo
silicato, son arcillosos.
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7.3.2 Difraccion de Rayos X, arena de pefia.

Tabla 16: Tabla de atributos arena de pefia

DIFRACCION DE RAYOS X AREMA DE PENA

0OBJ| Mineral | Porcentaje de Peso Formula Quimica
1| Cuarzo 50.50 | Si02
2 | Caolinita 358 | ALZSEZOS(0H)4
3 | lita 592 | (KH30)(AL Mg.Fe)2(SiAN4010

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 130.

Gréfico 10: Porcentaje de peso de minerales, arena de pefia
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

silicato, son arcillosos.
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7.3.3 Difraccion de Rayos X, triturado.

Tabla 17: Tabla de atributos triturado

DIFRACCION DE RAYOS X TRITURADOS

0BJ] Mineral | Porcentaje de Peso Formula Quimica
1 | Cuarzo 76.93 | 5i02
2 | Caolinita 15.14 | ARZSE20O5[0H )4
3 | lita 4.02 | (K,H30)(AL Mg Fe)2(Si A4010
4 | Calcita 3.9 | CaCO3

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 130.

Gréfico 11: Porcentaje de peso de minerales, triturado
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Fuente: Autor, tomado de ArcMap.

Por lo anterior, se concluye que el 76.93% de este material estd compuesto por
cuarzo (mineral del grupo de los silicatos), el 19.16% del mismo esta compuesto
por caolinita e illita y tan solo el 3.91% se refiere a calcita (mineral carbonato).
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7.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL AGREGADO GRUESO AL
DESGASTE POR ABRASION UTILIZANDO EL APARATO MICRO-DEVAL
(ILN.V. E — 238 = 07)

El ensayo Micro-Deval, en agregados gruesos, es una medida de la resistencia a
la abrasion y durabilidad de agregados pétreos que han sido sometidos a la accién
combinada de abrasion y molienda con bolas de acero en presencia de agua,
ademas, se sabe que muchos agregados son mas débiles en estado humedo que
secos y el uso del agua en este ensayo mide esta reduccion de resistencia en
contraste con otros ensayos que se realizan con agregados secos solamente®.

Ya que la distribucion granulométrica del agregado a evaluar depende del tamafio
maximo nominal, se dispuso el material denominado “triturado de 1 pulgada” y
“triturado de % de pulgada”, por lo que se hace necesario cumplir la especificacion
de la norma de acuerdo al tamafio establecido por el Instituto Nacional de Vias.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del ensayo de determinacion
de la resistencia del agregado grueso al desgaste por abrasion, donde se pueden
apreciar los tamices utilizados para pasar y retener el material, el peso inicial y
final de las muestras y el porcentaje de pérdidas de los mismos:

llustracion 16: Resultados del ensayo del aparato Micro Deval

RESISTENCIA AL DESGASTE (MICRO DEVAL)

P.T.(A)| R.T. (A)| Masa inicial (g) (A)| P.T. (B)| R.T. (B)| Masa inicial (g) (B)| Masa total inicial (o) | Masa final (g)| Pérdidas () [ % de Perdidas
1" g 750.90 | 34" 12" 751.50 1502.40 %16.40 586.00 38.00

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 90

%2 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de la resistencia del agregado grueso al desgaste por
abrasion utilizando el aparato micro-deval. I.N.V. E— 238 — 07. Bogota D.C.: El Instituto, 2007. p. 1.
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7.5 RESISTENCIA AL DESGASTE POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES (I.N.V. E — 218 - 07)

Este ensayo ha sido ampliamente usado como un indicador de la calidad relativa o
la competencia de diferentes fuentes de agregados pétreos de similares
composiciones mineralégicas. Los resultados no brindan automéaticamente
comparaciones validas entre fuentes marcadamente diferentes en origen,
composicién o estructura®>.

El ensayo en la maquina de Los Angeles es una medida del desgaste de los
agregados minerales de gradacién normalizada resultante de la combinacién de
acciones que incluyen abrasion o desgaste, impacto, y trituracion en un tambor
rotatorio de acero que contiene un numero especificado de esferas de acero; el
nimero de esferas depende de la gradacion de la muestra de ensayo®*.

Para la realizacion del mismo, se dispone el material denominado “triturado de 1
pulgada” y “triturado de % de pulgada”, por lo que se hace necesario cumplir la
especificaciéon de la norma de acuerdo al tamafio, tal y como se describe a
continuacion:

Tabla 18: Granulometria necesaria para el ensayo

Pasa Tamiz Retiene Tamiz | Masa de las fracciones (g)

19.0mm (3/4") | 12.5mm (1/2") 2500 + 10
25.40mm (1") | 19.0mm (3/4") 2500 + 10
TOTAL 5000 + 10

Fuente: Instituto Nacional de Vias. I.N.V. E — 218 — 07.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del ensayo de determinacion
de la resistencia al desgaste, donde se pueden apreciar los tamices utilizados para
pasar y retener el material, el peso inicial y final de las muestras y el porcentaje de
pérdidas de los mismos:

3 INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Resistencia al desgaste de los agregados de tamafios menores de 37.5 mm
(1%") por medio de la maquina de Los Angeles. I.N.V. E — 218 — 07. Bogota D.C.: El Instituto, 2007. p. 1.

** INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Determinacién de la resistencia al
desgaste de los agregados gruesos mayores de 19 mm, utilizando la maquina de los dangeles. NTC 93. Bogota
D.C.: El Instituto, 1995. p. 2.
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YAV

RESISTENCIA AL DESGASTE (MAQUINA DE LOS ANGELES)

P.T. (A) | R.T. (A)| Mas=a inicial (g) (A) | P.T.(B)| R.T.(B)| Mas=a inicial (g) (B) | Masa total inicial (g)| Masa PTN®*12 final (g) | % de Pérdidas
17 34 2501.04 | 314" 102" 2509.21 5010.25 1695 66.17

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 93-94.

7.6 DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS
DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS (I.N.V. E - 211 - 07)

Este método se refiere a la determinacion aproximada de los terrones de arcilla y
de las particulas deleznables (que puede quebrarse o destrozarse con facilidad)
en los agregados, ademas, es de importancia fundamental para aceptar el empleo
de agregados destinados a la elaboracién de concretos de cemento Pértland®>.

llustracion 18: Terrdn de arcilla

Fuente: https://gabrieltobar.wordpress.com/2014/01/26/greda-de-la-mutty/

>INSTITUTO NACIONAL DE VIAS. Determinacién de terrones de arcilla y particulas deleznables en los
agregados. I.N.V. E—211 - 07. Bogota D.C.: El Instituto, 2007. p. 1.
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos del ensayo de determinacién
de terrones de arcilla y particulas deleznables, donde se pueden apreciar los
diferentes tipos de muestras utilizadas, las cantidades de cada una de ellas y el
porcentaje de pérdidas obtenido después del remojo y posterior tamizado hiumedo:

Tabla 19: Tabla de atributos terrones de arcilla

F
&
i _
TERROMES DE ARCILLA
0BJ Muestras Masa inicial (g) | Tamiz para remover| Masa final ()} % de Terrones de Arcilla
1 | Arena de rio 28.80 | N7 20 25.50 14.42
2 | Arena de pefia 2745 | NF 20 2745 0.00
3 | Triturade entre 4.75 y .50 mm 1000.00 | N* 8 1000.00 0.00
4 | Triturado entre 9.50 y 15.00 mm 2000.00 | N4 2000.00 0.00
5 | Triturado entre 19.00 y 37.50 mm 700.00 | N* 4 700.00 0.00
ACOPIM TERRAZA
e grn 2562 .50
MATERIAL

Fuente: SUAREZ y VERA. Op. cit., p. 76-80.

7.7 LIMITES DE CONSISTENCIA (I.N.V. E =125 Y 126 - 07)

La consistencia hace referencia al grado de firmeza y en los suelos coherentes
varia desde un estado sélido cuando estdn secos, a un estado liquido viscoso
cuando su contenido de agua aumenta considerablemente. Los limites de
Atterberg no son estrictamente absolutos, sino fronteras aproximadas para la
clasificacion de los suelos cohesivos y resultan muy Utiles en la mecanica de
suelos para poder identificar las arcillas segun su consistencia y
comportamiento®.

Algunos suelos finos y arenosos pueden, en apariencia, ser similares a las arcillas,
pero al tratar de determinar su limite plastico se nota la imposibilidad de formar los
rollitos, revelandose asi la falta de plasticidad del material; en estos suelos el limite
liquido resulta practicamente igual al plastico y aiun menor, resultando entonces un

> FRATELLI, Maria. Caracteristicas de los suelos. En: Suelos, fundaciones y muros, M.G. Fratelli, 1993, p. 12.
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indice plastico negativo; las determinaciones de plasticidad no conducen a ningun
resultado de interés y los limites liquido y plastico carecen de sentido fisico®”.

La importancia del ensayo radica en determinar en gran medida la cohesion del
suelo, lo que permite predecir la capacidad portante y las posibles expansiones o
asentamientos bajo contenidos de humedad variables, ademas, presenta una
relacion con la cantidad de agua que un material puede absorber y con sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

Para determinar estos limites, se trabaja con todo el material PTN°40 (0.42 mm).
Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (PTN°200), sino
gue se incluye igualmente la fraccién de arena fina.

La primera parte del ensayo tiene como objetivo determinar el limite liquido,
definido como el contenido de humedad del suelo secado al horno, cuando éste se
halla en el limite entre el estado liquido y el estado plastico.

En este caso, los materiales dispuestos para el ensayo fueron las denominadas
“arena de rio” y “arena de pefia”, de las cuales se tomaron aproximadamente 100g
de una porcion de material completamente mezclado que pasé el tamiz N°40, de
acuerdo con el método descrito en las normas INV E-106 e INV E-107.

Posteriormente se puso cada muestra en una vasija de evaporacién y se mezclo
inicialmente con 15 ml de agua destilada con incrementos adicionales de agua de
1 a 3 ml, hasta que se formé una pasta uniforme de consistencia dura. Se coloco
una cantidad de la muestra en la cazuela y con una pasada del ranurador hasta el
fondo de la misma, se dividio la muestra en dos.

Sin embargo, al golpear la cazuela girando la manija a una velocidad de dos
revoluciones por segundo, la ranura se cerré casi por completo al completar 4
golpes en el caso de la arena de pefia y tan solo 3 golpes para la arena de rio,
esto indica la poca presencia de arcillas en los materiales, por lo cual, se concluy6
que el limite liquido y el limite plastico no se pueden determinar debido a que no
se cumple con las propiedades caracteristicas en este tipo de muestra.

57JUAREZ, Eulalio y RICO, Alfonso. Plasticidad. En: Mecanica de suelos. México: Editorial Limusa, 2005. p. 134.
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8. CONCLUSIONES

Uno de los beneficios principales de esta plataforma, es el avance en la
recopilacion y estructura de la informacion obtenida de las caracteristicas
fisico-mecanicas, petrogréficas y mineralégicas de los agregados pétreos y
la facilidad para realizar consultas de manera grafica o a través de tablas de
atributos, por medio de la generacion de capas de informacién (Shapes) y
la superposicion de las mismas.

Desde el punto de vista medioambiental, el desarrollo de este estudio
permite plantear una alternativa de aprovechamiento de los agregados
como materiales de construccién, con la intencidon de minimizar el impacto
antropogénico generado por las emisiones de polvo al ambiente, ya que se
identifican los puntos exactos de extraccion de cada tipo de material,
evitando explotacion innecesaria del macizo rocoso.

De igual manera, la plataforma proporciona una alternativa clave para la
disminucién del impacto generado sobre la sinergia de los ecosistemas en
el area de estudio, ya que su uso a gran escala disminuiria notablemente la
erosion de suelos en zonas en las cuales no se extenderia una explotacion
a cielo abierto.

Desde el punto de vista econdmico, la plataforma de consulta permite la
disminucién de costos en obras de infraestructura, ya que una vez
identificadas las caracteristicas fisico-mecanicas, petrograficas vy
mineralégicas que definen el uso del material, sera minima la inversion por
mantenimiento, rehabilitacién y conservacion.

Este sistema de informacién geogréfica se transforma en una herramienta
atil en el @mbito de la ingenieria, ya que se pueden afiadir no solo campos
para nuevos resultados de ensayos, relacionados con la caracterizacion de
los materiales de construccion, sino ademas, la incorporacion geogréfica
de otros puntos de extraccion de materiales.
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9. RECOMENDACIONES

» Se recomienda incrementar la cantidad de ensayos del material extraido de
la cantera con el fin de mejorar la base de datos, para obtener consultas
mas especializadas.

» La aplicacion de esta misma metodologia de caracterizacion de los
materiales de construccion en diferentes canteras serviria para enriquecer
la base de datos y de esta manera obtener mapas tematicos que
constituyan una herramienta clave para la toma de decisiones en cuanto a
la optimizacién de los materiales en las obras civiles.
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ANEXOS

e Anexo A: Plano Topogréfico Cantera RODEB
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