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RESUMEN

En La cantera Las Lomitas, localizada en el corregimiento de Zambrano, municipio de San Juan del Cesar, La Guajira (Colombia),
se explotan y comercializan materiales pétreos. El objetivo de la investigacion es caracterizar y determinar el uso mas adecuado
del deposito aluvial en la cantera Las Lomitas. Se llevo a cabo una cartografia geologica, levantamientos estratigrdficos y sondeos
eléctricos verticales (SEV); la técnica de muestreo empleada fue sistematica, tomandose 13 especimenes de sedimentos, analizadas
granulométricamente y con ensayos de desgaste por abrasion, limite liquido y plasticidad. Las muestras analizadas para sub-base
granular presentan 35,68% limite liquido, 18,08% limite plastico y 17,60% indice de plasticidad, clasificandose en el grupo A-1-a
(arena limo arcillosa con grava), con porcentajes de gravas 40,6%, arenas 46,9 % y finos 12,5%;, y para el limite de atterberg
(afirmado) presenta limite liquido 35,68%, limite plastico 18,08% e indice de plasticidad 17,60%, clasificandose en el grupo A-1-a
(arena bien gradada con limos), con porcentajes de gravas 39,8 %, arenas 49,6 %y finos 11,6%. Concluyéndose, que los materiales
de la cantera cumplen con los criterios establecidos por INVIAS (2012) para base granular clase Cy B, sub-base clase B y afirmado.

Palabras clave: Cantera Las Lomitas, Deposito Aluvial, San Juan del Cesar, Uso industrial, Zambrano.

ABSTRACT

In Las Lomitas quarry, located in the township of Zambrano, municipality of San Juan del Cesar, La Guajira (Colombia), stone
materials are exploited and commercialized. The objective of the research is to characterize and determine the most appropriate use
of the alluvial deposit in Las Lomitas quarry. Geological mapping, stratigraphic surveys and geoelectric studies were carried out;
the sampling technique used was systematic, taking 13 sediment specimens, analyzed granulometrically and with abrasion wear
tests, liquid limit, plasticity, California Bearing Ratio (CBR) and modified proctor. The samples analyzed for granular sub-base
present 35.68% liquid limit, 18.08% plastic limit and 17.60% plasticity index; being classified in group A-1-a (silty clayey sand with
gravel), with percentages of gravels 40.6%, sands 46.9% and fines 12.5%; and for the atterberg limit (affirmed) it presents liquid
limit 35.68%, plastic limit 18.08% and plasticity index 17.60%, being classified in group A-1-a (well graded sand with silts), with
percentages of gravels 39.8%, sands 49.6% and fines 11.6%. It was concluded that the quarry materials meet the requirements for
class C and B granular base, class B sub-base and pavement, according to INVIAS 2012 regulations.

Keywords: Alluvial deposit, Industrial use, Las lomitas quarry, San Juan del Cesar, Zambrano.
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1. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo el hombre ha modificado y transformado su entorno natural de acuerdo a su necesidad y
condiciones de vida, usando como herramienta los recursos naturales, adaptandolos y transformandolos en distin-
tos productos y servicios por medio del progresivo desarrollo tecnologico [1]. En Colombia existen empresas y
particulares dedicados a la explotacion y comercializacion de materiales de construccion que no cumplen con los
estandares de calidad exigidos por las legislacion y normatividad técnica [2]-[6].

Los depositos aluviales constituyen mezclas de sedimentos y rocas con textura, composicion variadas, y compren-
den un alto porcentaje del material usado en la construccion [7], sus propiedades geomecanicas dependen de su
origen, composicion y su interaccion con el medio fisico actual; es decir que la litologia (composicion y textura de
las rocas) y la condicion en que se encuentran los materiales en la naturaleza asi como las condiciones del entorno
fisico, principalmente las variaciones climaticas, juegan un papel definitivo en su comportamiento [7], [8].

La industria de la construccion ha asumido un rol protagénico en el desarrollo de las sociedades, debido a que es
responsable directa de la creacion de proyectos a través de los cuales ademas de gestarse cultura, contribuye al cre-
cimiento economico [9]-[15]. A su vez es uno de los responsables principales del consumo de recursos, generacion
de residuos, transformacion del entorno y contaminacion [16]-[19]. Por tal motivo, es pertinente que desde esta
industria se planteen soluciones alternativas que contribuyan a disminuir su impacto sobre el ambiente [10], [17],
[20]-23].

En el corregimiento de Zambrano, municipio de San Juan del Cesar, departamento de La Guajira, se han registrado
explotaciones y comercializacion de materiales de construccion. Esta investigacion propende caracterizar y determi-
nar el uso del deposito aluvial ubicado en la cantera Las Lomitas, corregimiento de Zambrano.

2. LOCALIZACION

La zona de investigacion se encuentra en la Cantera Las Lomitas con un area de 40 hectéreas, localizada a 7 Km
de la via que comunica el municipio de San Juan del Cesar con el corregimiento de Zambrano, departamento de La
Guajira (Colombia) (Figura 1).

Figura 1. Localizacion del area de investigacion.
Figure 1. Location of the research area.
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3. METODOLOGIA

En la ejecucion de la investigacion, se efectud levantamiento estratigrafico de acuerdo a la metodologia propues-
ta por [24], [25], estudios geoeléctricos (sondeos eléctricos verticales) y cartografia geologica del sector a escala
1:25.000, empleando técnica de muestreo sistematica, tomandose 13 especimenes de sedimentos, uno de los cuales
fue tomado de una trinchera en la cantera de acuerdo a los lineamientos de la Norma [26], [27] y los restantes en
el registro sedimentaria aflorante, asumiéndose que poseen continuidad lateral y son representativa del sector, con
un peso promedio de 1 kilogramo cada una, bajo grado de alteracion, examinadas con técnicas de analisis granulo-
métricos [28], ensayo de desgastes en la maquina de los angeles [29], degradacion por abrasion en el equipo Micro
—Deval [30], limite liquido [31] e indice de plasticidad [30].

Para el estudio geoeléctrico se realizaron dos (2) lineas de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), reconocidas como
CM- 01 y CM-02 mediante el arreglo Schlumberger [32], para determinar la distribucion de la resistividad del sub-
suelo, manifestando comportamientos ante el paso de corriente eléctrica. La toma de datos de corriente y potencial
se realiz6 con un equipo transmisor de corriente marca Earth Resistivity (transmiter - receiver) MODEL SEO05, ca-
paz de inyectar al terreno pulsos rectangulares de 0.5 a 4 segundos de duracion e impedancia de entrada de 20 MQ.

4. GEOLOGIA LOCAL

4.1 Formacion Guatapuri (TJg)

Descritas por [33] como una alternancia de capas rojas volcanicas y sedimentarias. Las rocas volcanicas son flujos
espiliticos o keratofiricos, brechas y aglomerados piroclasticos. Las rocas sedimentarias son limolitas, areniscas y
grauvacas de aspecto uniforme. El constituyente volcanico esta representado por sedimentos tobaceos, brechas o
conglomerados piroclasticos depositados en medio acuosos.

4.2 Depositos Cuaternarios (Qa)

Estos depositos se encuentran principalmente sobre el valle del Rio Cesar, se constituyen por niveles de arenas,
grano grueso a medio, y niveles gruesos canaliformes de gravas clastosoportados, polimicticos y angulares a subre-
dondeados, son de origen aluvial y en menor medida edlicos. Geomorfolégicamente no tienen distincion litologica
con los abanicos aluviales. La edad segtn [34] es Pleistoceno- Holoceno [33].

5. 5.RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Cartografia
En la mayor extension del area y sus alrededores aflora la Formacion Guatapuri (TJg) y depdsitos Cuaternarios
(Qa) correspondiente a llanuras o conos aluviales (Figura 2).

5.2 Estratigrafia

Las observaciones de campo y secciones estratigraficas (Figura 3) levantadas en los afloramientos permitieron
diferenciar siete (7) segmentos o niveles, y establecer su correspondencia a depdsitos sedimentarios Cuaternario
coincidiendo con lo descrito por [34], quien especifica que estan compuestos de depositos de grava de edad del
Pleistoceno y Holoceno. La columna estratigrafica se levantd en las coordenadas geograficas norte: 1687132, y este:
1114381, en un apique con una profundidad méaxima de 8,55m. A continuacion, se describen los segmentos:

Segmento 1: El primer nivel contiene materia organica superficial con espesor de 0,45 m (consecuencia estratigra-
fica de suelo transportado), matriz color marron oscuro segtin la tabla de clasificacion de colores de suelo de [35] es
10 R 4/6, vegetales sin descomposicion (pastos), resto de hojas y plantas sin transformar (Figura 3).

Segmento 2: Suelo con tonalidades rojizas con espesor de 0,85m, granulometria fina con 65% de matriz y 35%
de clastos. La matriz presenta granulometria fina, no plastica y resistencia al corte alto. Los clastos son discoidales,
redondez subangular, orientacion isotropica y morfologia apreciable de erosion superficial tipo surcos (Figura 3).
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Figura 2. Mapa geologico local.
Figure 2. Local geological map.
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Segmento 3: Suelo seco con tonalidades amarillo naranja segtn [35] de 10 YR 8/6 y espesor 3,65 m. Granulomé-
tricamente se clasifica como arena limosa con poca plasticidad y resistencia al corte medio (Figura 3).

Segmento 4: Con un espesor de 0,1 m, resistencia al corte media y densidad relativa. Se clasifica granulométrica-
mente como una arena limosa con poca plasticidad, matriz soportada, con proporcion de 70% matriz y 30% clastos.
Presentando clastos con forma discoidal, redondeados con orientacion isotropica y alteracion moderada (Figura 3).

Segmento 5: Suelo con permeabilidad media, granulometria arena limosa no plastica con resistencia al corte alto
y un espesor de 0,75 cm (Figura 3).

Segmento 6: Suelo seco con porcentaje de matriz del 65%, clasificada granulométricamente como arena fina con
poca plasticidad, resistencia al corte medio, 35% de clastos subredondeados, orientacion isotrdpica y meteorizacion
moderada (Figura 3).

Segmento 7: Suelo seco con permeabilidad baja, espesor de 1,27 metros, clasificada granulométricamente como
arena limosa con poca plasticidad y resistencia al corte medio (Figura 3).

Segmento 8: Suelo con espesor de 2,2 metros, 55% de porcentaje de matriz, clasificada granulométricamente
como arena fina, resistencia al corte medio, 45% de clastos subredondeados y semi angulosos, de permeabilidad
media con una meteorizacion moderada. Los clastos presentan imbricacion con orientacion NE/SW (Figura 3).

5.3 Analisis granulométrico de sedimentos

Para estos ensayos se tomo parte de la muestra de trinchera realizandole un cuarteo en campo, posteriormente fue
secada en el horno a 110 °C durante 24 horas. Luego tamizada para distribuir las particulas de acuerdo con su tama-
flo de grano, porcentaje de humedad y a que grupo de clasificacion pertenecen, las muestras presentan un peso de
entre 5 - 6 kg, para cada uno de los ensayos de base, sub-base y afirmado. Consecutivamente, se caracterizaron las
muestras con base en los sistemas de clasificacion (AASTHO y U.S.C.S.) (Tabla 1) (Figura 4).
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Figura 3. Columna estratigrafica.
Figure 3. Stratigraphic column.
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La muestra tomada para base gra-
nular esta incluida dentro del gru-
po A-1-b, es decir que es una arena
gravo- limosa de plasticidad y limite
liquido nulo con porcentajes de gra-
vas 43,3%, arenas 43,9%, 19,9%
de acuerdo U.S.C.S. Para sub-base
granular presente un limite liquido
de 22,3 %, limite plastico de 18,1%,
respectivamente con un indice de
plasticidad de 4,3 % encontrandose
dentro del grupo A-1-a y de acuerdo
U.S.C.S,, se clasifica como SM-SC
o arena arcillosa limosa presentando
porcentajes de grava 40,6 %, arenas,
46,9 % y finos 12,5%. Para afirmado
los materiales se clasifican en grupo
A-1-a como una arena bien gradada
con limo (SW-SM) con porcentajes
de 22,3% limite liquido, 18,1% limite
plastico e 4,3% indice de plasticidad.
Se clasifica como arena bien gradada
con limo (SW-SM) presentando por-
centajes de grava 39,8 %, arenas, 48,6
% y finos 11,6% (Tabla 1) (Figura 4).

Tabla 1. Resultados granulométricos para base, sub-base y afirmado.
Table 1. Granulometric results for base, sub-base and consolidation.

RESULTADO GRANULOMETRICO PARA BASE RESULTADO GRANULOMETRICO PARA SUB-BASE
TAMIZ TAMIZ TAMIZ TAMIZ
Tamiz % Tamiz % Retenido
Pulgada Retenido | % Rete | Retencion % pasa | Pulgada Retenido | % Retenido % Pasa
(mm) (mm) acumulado
acumulada
3 75 0 0 0 100 3 75 0 0 0 100
2,5 62,5 0 0 0 100 2,5 62,5 0 0 0 100
2 50 0 0 0 100 2 50 0 0 0 100
1,5 37,5 0 0 0 100 1,5 37,5 0 0 0 100
1 25 350 5,83333 5,83333 94,1666 1 25 522 9,97706 9,9770642 90,022935
3/4" 19 650 10,8333 16,6666 83,3333 1/2" 12,5 731 13,97171 23,948776 76,051223
0,375 9,25 798 13,3 29,9666 70,0333 0,375 9,25 240 4,58715 28,5359327 | 71,4640672
N° 4 4,75 800 13,3333 43,3 56,7 N° 4 4,75 632 12,07951 40,615443 59,384556
N° 10 2 1021 17,0166 60,3166 39,6833 N° 10 2 823 15,730122 56,345565 43,654434
N° 40 0,425 957 15,95 76,2666 23,7333 N° 40 0,425 1458 27,86697 84,212538 15,78746
N° 200 0,075 653 10,8833 87,15 12,85 N° 200 0,075 174 3,325688 87,538226 12,461773
FONDO 771 12,85 100 0 FONDO 652 12,4617737 100 0
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RESULTADO GRANULOMETRICO PARA AFIRMADO
TAMIZ TAMIZ
Pulgada Tamiz Retenido | % retenido % retenido % pasa
(mm) acumulado
3 75 0 0 0 100
2,5 62,5 0 0 0 100
2 50 0 0 0 100
1,5 37,5 0 0 0 100
1 25 0 0 0 100
3/4" 19 450 6,926273 6,9262736 93,073726
0,375 9,25 1185 18,23918 25,16546 74,834539
N° 4 4,75 950 14,622133 39,787594 60,212405
N° 10 2 790 12,1594582 | 51,947052 | 48,0529475
N° 40 0,425 1620 24,934585 76,881637 23,118362
N°200 | 0,075 750 11,543789 | 88,4254271 | 11,574572
FONDO 752 11,574572 100 0

Figura 4. Curva granulométrica. A. Base. B. Sub-base. C. Afirmado.
Figure 4. Granulometric curve. A. Base. B. Sub-base. C. affirmed.
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5.4 Analisis limite de atterberg

La muestra analizada (trinchera) para limites de atterberg para sub-base granular presentan limite liquido 35,68%,
18,08% limite plastico e 17,60% indice de plasticidad; clasificandose limite liquido 30 < LL <25 con nivel de com-
presibilidad media y asentamientos medios, indices de plasticidad 15 <IP < 25, alta plasticidad incluida al grupo
A-1-a es decir que es una arena limo arcillosa con grava con porcentajes de gravas 40,6%, arenas 46,9 % y finos
12,5% (Tabla 2).

Los especimenes evaluados por limite de atterberg para afirmado presenta limite liquido 35,68%, limite plastico
18,08% e indice de plasticidad 17,60%; clasificandose limite liquido 30 < LL < con nivel de compresibilidad media
y asentamientos medios, indices de plasticidad 15 <IP < 25, alta plasticidad incluidas al grupo A-1-a es decir que es
una arena bien gradada con limos con porcentajes de gravas 39,8 %, arenas 49,6 % y finos 11,6% (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados del limite liquido y plastico.
Table 2. Results of the liquid and plastic limit.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

Lata 1 2 3 Lata 1 2 3
W Suelo Hum. + Lata 38 24 31 W Suelo Hiamedo + Lata 32 30

g iuelo Seco. + Lata 341’;1 fg 271? W Suelo Seco + Lata 29,3 275

ata

% Humedad 02068 02222 0,25 ZV Lata 14 14

No. de golpes 35 25 15 % Humedad 0,1764 0,1851

Limite liquido WL= 0,3568

Limite plastico WP= 0,1808

Indice de plasticidad Ip= 0,176

5.5 Analisis de desgaste en la maquina de Los Angeles y degradacién por abrasién en el equipo
Micro-Deval para Base Granular

Los ensayos de degradacion por abrasion en el equipo de microdeval y desgaste en la maquina de los angeles (Gra-
dacion A) maximo (%) 500 revoluciones (%) para base granular, presentd un porcentaje de perdida para el primer
ensayo de 5,5 % y para el segundo ensayo 19,9 — 20,1 %, deduciéndose que son materiales relativamente buenos
puesto que, presentan perdidas no tan altas y se encuentran dentro del rango de especificaciones maxima de la norma
técnicas de especificaciones INVIAS 2012 [27], [36] donde se establece si el material usado es apto para uso de vias,
en este caso para base granular, para los ensayos realizados se puede decir que si se encuentran dentro del rango por
consiguiente son apto para su uso y cumple para clase C.

5.5.1 Para sub-base granular microdeval y maquina de los angeles

Los resultados de pérdidas para los ensayos de degradacion por abrasion en el equipo de microdeval es de 5,3 %
y para el ensayo de desgaste en la maquina de los angeles (Gradacion A) maximo (%) 500 revoluciones (%) para
sub-base granular es de 22 - 21,8 %, por lo tanto, los materiales son buenos, ya que, no presentan perdidas relativa-
mente altas y se encuentran dentro del rango de especificaciones. En cuanto a la norma técnica de Invias 2012 para
sub-base granular [27], se puede decir que el material cumple para sub-base granular, es apto para su uso y cumple
para clase C.

5.5.2 Para afirmado maquina de los angeles

Los equipos de microdeval en los ensayos de degradacion presentan 5,3 %, y para el ensayo de desgaste en la
maquina de los angeles (Gradacion A) maximo (%) 500 revoluciones (%) obtuvo una perdida 19,9 —20,1% encon-
trandose dentro los rangos establecidos, por consiguiente, el material es bueno. En lo que corresponde a la norma de
técnica de especificaciones Invias 2012 [37], es apto para su uso y cumple para afirmado.

5.6 Analisis Geoeléctrico
5.6.1 Interpretacion SEV cm-01

Se presentan resistividades desde 1 ohm — m hasta 25 ohm — m. que corresponden a materiales de granulometria
fina como arcillas limosas secas no acuiferas, o granulometrias medias con agua salobre (1 —3 Ohm —m). Los sedi-
mentos con resistividades medias (12 — 25 ohm - m), corresponde a zonas saturadas de granulometria finas (arenas
finas).

Segun la figura 5, se presentan seis capas con una profundidad de 40 metros. Primera capa compuesta por arcilla
caracterizada por resistividad de 5.5 Ohm —m y un espesor de pocos centimetros. Segunda capa constituida por arci-
lla con una resistividad de 24 Ohm — m y espesor de 1.93 m. Tercera capa integrada por material fino (limos, arenas
finas), caracterizada por presentar resistividades de 0.9 ohm-m y espesor de 3.6m. Cuarta capa con una composicion
limo-arcilloso, resistividad de 12.05 ohm-m y profundidad de 3.7m a 9.2 m (espesor de 5.5m). Quinta capa con un
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espesor de 8 m, compuesta por material arcillo-limoso y resistividad de 3.1 ohm - m, y una sexta capa conformada
por limos o arenas finas saturadas y resistividad de 13.6 ohm-m a partir de 17.2 m hasta los 40 m de profundidad.

La litologia de esta area esta relacionada con el depésito Cuaternario que corresponden a sedimentos semi conso-

lidados de tipo arcilloso arenoso a arcilloso.
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Figura 5. Interpretacion de analisis geofisico CM-01.

Figure 5. Interpretation of geophysical analysis CM-01.

5.6.2 Interpretaciéon SEV cm-02
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Gravas saturadas, rocas masivas
fracturadas.

Arenas secas, rocas masivas fracturadas.

Arenas medias a gruesas secas y rocas
masivas.

Gravas gruesas secas, rocas masivas.

N: Capa del subsuelo

p: Densidad

h: Profundidad techo de la capa

d: Espesor de la casa

Alt: Profundad de la base de la capa

En general se presentan resistividades desde los 1 ohm — m hasta los 45 ohm —m., las resistividades bajas corres-
ponden a estratos de granulometria fina, arcillas limosas no acuiferas, o granulometrias medias con agua de mala
calidad (1 —4 Ohm —m). Los sedimentos con resistividades medias (18 ohm - m) corresponde a zonas saturadas de
granulometria finas (arenas finas).
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Figure 6. Interpretation of geophysical analysis CM-02.
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Como se observa en la figura 6, se presentan seis capas en el subsuelo hasta una profundidad de 26.6 m. La primera
capa tiene un espesor de 1.25m compuesto por arcillas con resistividades de 2.89 ohm-m. La segunda capa se ca-
racteriza por tener arenas finas con un espesor de 0.6m y resistividades de 18.7 ohm-m. La tercera capa se presenta
arcillas limosas no acuiferas o granulometrias medias con agua salobre, con un espesor de 3.3 m y resistividades de
1.08 ohm-m. La cuarta capa va desde los 5.2 hasta los 8.2 metros se observa una capa de arenas medias saturadas,
con un espesor de 3m y resistividades de 45 ohm-m. La quinta capa va desde los 8,2 m hasta los 10 m (espesor de
1.81 m de profundidad), conformada por arcillas limosas no acuiferas, con resistividades de 4.48 ohm-m. Por 1lti-
mo, se encuentran limos arenosos con resistividades de 1,97ohm-m y espesor de 16,6 m.

La litologia de esta area esta relacionada con el deposito Cuaternario que corresponden a sedimentos semi conso-
lidados de tipo arcilloso arenoso a arcilloso.

6. CONCLUSIONES

En el corregimiento de Zambrano, municipio de San Juan del Cesar (La Guajira), los dep6sitos Cuaternarios alu-
viales ubicado en la cantera Las Lomitas estan caracterizados por presentar sedimentos poco consolidado de tipo
arena gruesa gravosa, arcillo limoso a areno arcilloso, correlacionados con los segmentos estratigraficos 3-8. Estos
depositos cuentan con profundidades maximas medidas mediante SEV de 40 m, con niveles freaticos de 1,9 m de
profundidad; se presentan resistividades desde los 1 ohm — m hasta los 45 ohm — m., las resistividades bajas corres-
ponden a estratos de granulometria fina, arcillas limosas no acuiferas, o granulometrias medias con agua de mala
calidad (1 - 4 Ohm — m) y los sedimentos con resistividades medias (18 ohm - m) corresponde a zonas saturadas de
granulometria finas (arenas finas).

Las muestras analizadas (limites de atterberg) para sub-base granular presentan 35,68% limite liquido, 18,08%
limite plastico y 17,60% indice de plasticidad; clasificandose el limite liquido 30 < LL <25 con nivel de compresi-
bilidad media y asentamientos medios, indices de plasticidad 15 <IP <25, alta plasticidad incluida al grupo A-1-a
es decir que es una arena limo arcillosa con grava con porcentajes de gravas 40,6%, arenas 46,9 % y finos 12,5%; y
para el limite de atterberg (afirmado) presenta limite liquido 35,68%, limite plastico 18,08% e indice de plasticidad
17,60%; clasificandose limite liquido 30 < LL < con nivel de compresibilidad media y asentamientos medios, indi-
ces de plasticidad 15 <IP < 25, alta plasticidad incluidas al grupo A-1-a es decir que es una arena bien gradada con
limos con porcentajes de gravas 39,8 %, arenas 49,6 % y finos 11,6%.

El material cumple para base granular clase C y B, sub-base clase B y afirmado, de acuerdo con las normas de
INVIAS 2012 “seccion 100 para suelos y seccion 200 para rocas” mediante el Capitulo 3 “Base Granular, Sub-base
granular y Afirmado”.
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