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Resumen

A través de un estudio sistematico, se caracterizaron granulométrica, quimica y
mineralogicamente dos tipos de arcillas denominadas Muestra San Joaguin MS-1 y MS-
2, procedentes de la Cantera San Joaquin, la cual se encuentra localizada en el
municipio de Nemocon (Cundinamarca). Este estudio presenta dos etapas de
investigacion, en la primera se realizd un reconocimiento previo de las unidades
geologicas presentes en la zona en estudio, continuando con la realizacion de ensayos
de caracterizacion basica, donde se determind que tanto la muestra MS-1 y MS-2,
presenfan una granulométrica muy similar, clasificandolas como particulas de tamano
limo; sin embargo el andlisis de consistencia y la actividad de ellas, arrojaron resulfados
diferentes clasificandolas como arcillas de baja plasticidad y se obtuvo una posible
composicion mineralogica de estas, presentando en la primera (MS-1) como mineral
arcilloso predominante la llita; mientras que en la segunda (MS- 2), prevalecera la
Caolinita. En la segunda etapa se realizaran los métodos analiticos para determinar la
composicion quimica y mineralogica real de cada muestra, contrastandolos con los
resultados que se lograron en la clasificacion geotéecnica en la primera etapa, para asi,
mostrar la relevancia del trabagjo interdisciplinario de la ingenieria civil con disciplinas
especificas de caracterizacion de materiales y compararlos con estudios recientes
para evaluarlos con 10s requerimientos que solicita la industria colombiana para la
elaboracion de mamposteria de construccion.
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Abstract

Through a systematic study, two types of clays were grading, chemical and
mineralogical characterized, the first sample San Joaquin one (MS-1) and a second
sample San Joaquin two (MS-2), obtained from Canfera San Joaquin, Nemocon
(Cundinamarca) were characterized with the basic geotechnical characterization
testing (moisture content, specific gravity, particle size distribution and consistency limits)
it was defermined that both MS-1 and MS-2 samples had a similar particle size,
classifying both of them as a silty clay, however the consistency analysis and the activity
of both, showed different results and a possible mineralogical composition of the
predominant clay mineral illite in MS-1; while in MS-2, Kaolinite prevail. In the second
stage will be made the analytfical methods to identify the actual chemical and
mineralogy composition of each sample, confrasting with the results achieved in the
geotechnical classification, it will be show the relevance of civil engineering
interdisciplinary work with other specific disciplines in materials characterization and
comparing with the recent requirements studies in the evaluation of masonry
construction applying in the Colombian industry.

Keywords: clay; geotechnical characterization; silty clay, analytical methods

1. Introduccion

En la ingenieria civil se hace uso de técnicas para clasificar y estudiar la composicion
del material; probablemente el desconocimiento de otros ensayos y el uso de tecnicas
avanzadas en otfras disciplinas, sirva para interpretar de una mejor manera el
comportamiento del material.

A lo largo de la historia, las arcillas se han utilizado como materia prima en la
elaboracion de mamposteria de construccion y la industria. Estas aparecen en
cualquier formacion ignea y sedimentaria de fodo fipo, como consecuencia, sus
caracteristicas fisicas, quimicas y mineralogicas, varian ampliamente hasta en las
capas de un mismo deposito. Es por esa razon que el control de la calidad de los
productos en la industria depende esencialmente de la caracterizacion de sus arcillas.

A la hora de estudiar la fraccion de Arcilla, se debe precisar el punto de partida, es
decir, de donde provienen y bajo qué circunstancias se forman los minerales arcillosos.
Segun Malangon (1979), estos resulfan de la alteracion de minerales primarios, cuyos
residuos se reorganizan para formar un esqueleto mineralogico cristalino con
caracteristicas coloidales de tamano menor a 2u denominado arcilla. Moore y
Reynolds (1989), definen los minerales arcillosos como aluminio-silicatos hidratados, los
cuales son clasificados como filosilicatos o silicatos laminares.

La composicion quimica y mineralogica de las arcillas es una de las caracteristicas mas
importantes, dado que estas influyen directamente en las propiedades mecanicas y
fisicas del producto (Instituto Geografico Agustin Codazzi - Subdireccion de Agrologia,
1995). Un alto contenido de Silice (SiOz2), indican que el material se halla enarenado, es
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decir su principal mineral arcilloso es la caolinita y tendra un bajo porcentaje de
contraccion debido a su baja plasticidad, al igual que un alto contenido de cuarzo, es
indicador de contenido de material desgrasante (Afanador Garcia & lbarra Jaime,
2013). Es por eso que la plasticidad es una caracteristica propia de los minerales
arcillosos y se debe a su forma laminar, al pequeno tamano, y por ende a su gran
superficie especifica (Whitaker, 1939), entendiendose como la propiedad que tiene las
arcillas de formar una masa plastica en presencia de agua. A su vez la Actividad segun
Skempton (1953), es un buen indicador de los componentes mineralogicos asociados
con una arcilla especifica.

En la Ingenieria civil se hace uso de sistemas de clasificacion del suelo definiendolo por
tamaho de particulas, consistencia y comportamiento en la construccion. El Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) describe el método denominado “Sistema unificado de
Clasificacion de Suelos” (SUCS), mediante el cual se clasifican los suelos con base en la
determinacion en el laboratorio de la distribucion de los tamanos de las particulas, de
su limite liquido y su indice de plasticidad. La ASTM (American Society for Testing and
Materials), el Massachusetts Institute of Technology (MIT) en comun con El Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, definen a la arcilla como una particula de 0,002
mm maximo y un indice de plasticidad igual o mayor a 4 que al ser representado en la
carta de plasticidad, queda ubicado en la Linea A o por encima de ella. Sin embargo,
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
describe a la arcilla como particulas menores a 0,004 mm y un indice de Plasticidad
mayor a 11.

Asi como cada sistema describe la arcilla, también puede definirse dependiendo del
area de estudio de la misma, por ejemplo, a partir de la mineralogia la arcilla
comprende todos los filosilicatos y silicatos con tamano menor a 2u como producto de
la meteorizacion y desde la quimica las arcillas se establecen como una sustancia de
composicion muy variable, incluyendo silice (Si), aluminio (Al), Hierro (Fe), elementos
alcalinos y alcalinotérreos, que son productos de la meteorizacion. (Besoain, 1985).

En este trabajo se proyecta como primera etapa, hacer un reconocimiento de la zona
de extraccion del material (Cantera San Joaguin, Nemocon - Cundinamarca), para asi
clasificar el material por medio de ensayos basicos de ingenieria geotécnica.
Posteriormente, realiza estudios de Difraccion de Rayos X, andlisis Termico Diferencial,
Microscopia Electronica, y Espectroscopia infrarroja, con el fin de caracterizar quimica
y mineralogicamente el material.

2. Justificacion

Es de vital importancia reconocer el comportamiento de las arcillas y su uso en obras
civiles, a partir de su caracterizacion mineralogica y quimica. Esta investigacion busca
mediante un ejemplo resaltar la importancia del frabagjo del ingeniero civil en un marco
interdisciplinario de caracterizacion de materiales para la construccion, en lineas como
la quimica, mineralogia, geologia entre ofras, que se encuentran obsoletas en el
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campo de la ingenieria civil y son de gran importancia a la hora de optimizar la
seleccion del material para cualquier proyecto ingenieril.

3. Locadlizacion y zona de estudio

El municipio de Nemocon se encuentra localizado en la Provincia de Sabanag, en el
centro del departamento de Cundinamarca, presenta determinantes geograficas vy
ambientales importantes que corresponden a su ubicacion en el norte de la Cordillera
Oriental (Véase Figura 1), hace parte del altiplano Cundi-boyacense. (Alcaldia de
Nemocon, 2014).

La descripcion de las unidades geologicas se basan en la plancha 209-Zipaquira
(Servicio Geologico Colombiano, 2003), la zona de estudio, Cantera San Joaquin,
Nemocon- Cundinamarca (Colombia), se encuentra ubicada a los 05°04°56.66" de
latitud y 73° 50740.59” de longitud oeste, a una altura de 2.846 m.s.n.m., en la
Formacion Labor-Tierna (K2f) en un pliegue anficlinal (Véase Figura 1), donde se
evidencian dos capas principales, una capa gruesa, de espesor de 177 m de areniscas
(Areniscas de Labor) de grano fino y medio intercaladas con capas delgadas de
arcillolitas, limolitas y limolitas arenosas. En la parte superior de esta formacion se
encuentran cuarzo areniscas blancas de grano muy fino. La segunda caopa de
areniscas de tamano fino y muy fino, con espesor de 49 m (Arenisca Tierna) intercalada
por capas delgadas de arcillolitas y limolitas. En la parte superior se evidencian
areniscas blancas de grano fino.

Estas dos capas principales se separan por una capa delgada de lodolitas y arcillolitas,
esta formacion Labor-Tierna (K2t) fue depositada durante el periodo Cretaceo, las dos
capas principales y la capa divisoria presentan una semejanza litologica. En algunos
niveles se pueden presentar arcillolitas con foraminiferos bentonicos, fosiles depositados
en el periodo Precambrico, se caracterizan por ser de color claro y esqueleto calcareo.
(Servicio Geologico Colombiano, Plancha y memorias 209-Zipaquira, 2003). (Vease
Figura 2)
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Figura 1. Localizacion del Municipio de Nemocon- Cundinamarca (Colombia) y Geologia de la plancha
209 Zipaquird - Servicio Geologico Colombiano
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Figura 2. Litologia Arenisca Tierna Seccion Vereda Piedra Colorada (Subachogue) - Servicio Geologico
Colombiano, 2003
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4. Material de estudio

Las muestras extraidas de la cantera son explotadas por la Ladrillera San Joaquin, las
cuales se denominaran a lo largo de toda la investigacion como: Muestra San Joaguin
1 (MS-1) y Muestra San Joaquin 2 (MS-2); la primera presenta un color morado oscuro y
gris, que pueden ser producto por la presencia de cuarzo, feldespato potasico con
minerales ferromagnesianos. Al palpar el material, presenta una textura mediana a
fina, denotando alguna presencia de arenas finas; y la segunda, exhibe un color
amarillo, el cual puede indicar la presenta de minerales como la calcita y el cuarzo; la
tfextura que presenta este material es muy fina.

5. Metodologia

Se optdo como medida preliminar, readlizar una recopilacion de informacion
bibliografica (revision de mapa geologico de Cundinamarca y la plancha 209 de
Zipaquird), andlisis de composicion del suelo colombiano segun el Instituto Geografico
Agustin Codazzi, (IGAG), y consulta en bases de datos sobre los métodos analiticos
para determinar la composicion quimica y mineralogica de arcillas en Colombia.

El desarrollo de esta investigacion se cenfra en dos etapas, la primera, el
reconocimiento de las unidades geologicas presentes en la zona vy la realizacion de la
caracterizacion basica del material, realizando ensayos que permitieran conocer
algunas caracteristicas relevantes en las propiedades fisicas de las muestras; en la
segunda se readlizaran métodos analiticos que permitan conocer la composicion
quimica y mineralogica de cada una de las muestras analizadas.

5.1 Ensayos de Caracterizacion realizados a las muestras San Joaquin MS-1 y MS-2
Los ensayos basicos de caracterizacion geotécnica son principalmente: contenido de
agua, gravedad especifica, granulometria por hidrometria, limites de Afterberg vy

clasificacion de la actividad de las arcillas. Ensayos que permitiran conocer la
distribucion granulométrica y readlizar la carta de plasticidad de Casa grande vy

6 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFi 2015



LA IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS INTERDISCIPLINARIOS EN LA CARACTERIZACION DE DOS TIPOS DE ARCILLAS EN LA CANTERA SAN
JOAQUIN, NEMOCON-CUNDINAMARCA (COLOMBIA) ETAPA 1

composicion mineralogica con el fin de clasificar las muestras de suelo y realizar una
hipotesis de la mineralogia de 1os mismos.

5.2 Meétodos analiticos empleados para determinar composicion quimica y
mineralogica de las muestras

La Difraccion de rayos X, es un método que permitira la identificacion cualitativa de las
fases cristalinas; a su vez, la espectroscopia infrarroja se ufilizard para determinar los
grupos funcionales y suministrar la informacion pertinente frente a estos (Vallejo, 2002);
para las reacciones endotérmicas y exotérmicas que ocurren denfro del material
arcilloso, se implementara el analisis fermico diferencial (ATD). Estos Métodos permitiran
precisar el contenido de minerales arcillosos, y asi establecer las mejores condiciones
para la preparacion de la materia prima en la elaboracion de mamposteriq,
comparando con diferentes caracterizaciones de arcillas empleadas para este fin en
Colombia.

6. Resultados y discusion
Distribucion granulométrica y Limites de Atterberg

De acuerdo a la Normas I.N.V.E - 123 (andlisis granulométrico), 125 y 126 (limites de
consistencia) (INVIAS-2013), se determino el tamaho de las particulas por proceso de
sedimentacion empleando un hidrometro y los valores de limite liquido y limite plastico;
asi como su indice de plasticidad de cada una de las muestras, tal como se indica en
la tabla 1y 2 y son representados en la Carta de Plasticidad de Casa grande (Véease
figura 3).

Tanto la muestra MS-1 como la MS-2, presentan una distribucion de particulas similar,
reflejando altos porcentajes de limos (38.15% y 37.47% respectivamente), y lo restante
de material arcilloso; con lo que se obtiene, en principio una material limo-arcilloso. Sin
embargo con los valores obtenidos de limite liquido e indice de plasticidad para cada
muestra, de acuerdo a la Carta de plasticidad de Casa grande, se situan en la zona
de mediana a baja plasticidad, permitiendolas clasificar segun el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) como un material tipo CL, correspondientes a arcillas
limosas de baja a media plasticidad.

A su vez se determind la actividad que presentan estas dos muestras, las cuales
arrojaron resulfados que concuerdan con el andlisis de consistencia y la relacion
mineralogica en la plasticidad (Vease Figura 4) clasificando las dos muestras segun la
actividad como arcillas normales e inactivas (MS-1 y MS-2 respectivamente), que
presentan de acuerdo a la Tabla 2, se relaciona su valor con el tipo de mineral arcilloso
que esta presente, y se lustran en la Tabla 4.
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Resultados de Ensayos de Caracterizacion muestra San Joaguin Uno y Dos (MS-1y MS-2)

Gravedad especifica (Gs)

Contenido de agua (w,%)

limite liquido | limite plastico

Indice de plasticidad

MS-1 2.67 1.27% 32% 20% 12%
MS-2 2.66 2.47% 33% 22% 11%
Curva de Gradacion MS-1y MS-2
LIMOS ARCILLAS
70.00%
60.00%
50.00% -
< 40.00% %
2 E
a -
<€ 30.00%
20.00% —
I ——
10.00%
0.00%
0.1 0.01 0.001
o . MS-1
Tamafio de diametro (mm)
MS-2

Tabla 1. Distribucion granulométrica y valores de los limites de consistencia Muestra San Joaquin Uno y Dos

(MS-1 y MS-2)

Carta de Plasticidad Casagrande
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Indice de plasticidad(%)
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Figura 3. Diagrama de Casa Grande correspondiente a las muestras estudiadas MS-1 y MS-2
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Actividad Clasificacion Mineral Arcilloso
A< 0,75 Inactivas Caolinita
0,75<A>1,25 normales llita
A>1,25 Activas Montmorillonita (A>7.0)

Tabla 2. Clasificacion de la Actividad de las arcillas - Westley Skempton (1953)

Material Actividad |Clasificacion|Mineral arcilloso
MS-1 0,75 Normales llita
MS-2 0,51 Inactivas Caolinita

Tabla 3. Actividad de las dos muestras estudiadas

100
90
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60
50
40

30

Indice de plasticidad (%)

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido (%)
Figura 4. Relacion de la composicion mineraldogica en la plasticidad (Day, 1999)

7. Conclusiones

Las muestras MS-1 y MS-2 fueron clasificadas como materiales limosos, a partir de los
resulfados en la distribucion granulométrica, donde la distribucion de tamano de
particulas para las dos fue similar, inferior a 75 y en contfraste con el andlisis de
consistencia se clasificaron como arcillas limosas, evidenciando asi, una plasticidad
baja-media y parfiendo de este Ultimo analisis para otorgarle la clasificacion al material
en estudio.

Se determind la actividod de los especimenes para fener una hipdtesis de la
composicion mineralogica de los mismos, obfeniendo asi, para la muestra MS-1 un
mineral perteneciente al grupo de la llita y para la muestra MS-2 una composicion
mineralogica referente al grupo de la caolinita.
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