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RESUMEN

Este articulo presenta el estudio de las propie-
dades fisicas y mecanicas de los depdsitos de
materiales de construccion perteneciente a la
Cantera Pena de Horeb, localizado en el cas-
co rural de Valledupar Via a la mesa km 3, con
el fin de determinar los motivos por los cuales
se habian presentado deslizamientosno plani-
ficados de material presente en los taludes de
explotacion. Paralarealizacion de los estudios
delaspropiedadesfisico-mecanicas setoma-
ron 2 muestras de 10 kilogramos en la zona de
estudio. Se determiné que los deslizamientos
no planificados son originados por un inade-
cuado estudio de suelo previo ya que el tipo
de suelo presente es una arena arcillosa que al
tener contacto con el agua se hace expansiva
y por lo tanto se considera inestable. No obs-
tante, el desconocimiento de la resistencia a
la abrasividad del material realizada por el en-
sayo de laboratorio en la maquina Los Ange-
les nos da un segundo motivo fehaciente de la
inestabilidad de los taludes.

ABSTRACT

This paper presents the study of the physical
and mechanical properties of the deposits
of building materials belonging to the Rock
Quarry Horeb, located in the rural fown of
Valledupar Road tothe km 3 table heldin the
first half of 2015, in order to determine the
reasonsforwhichtheyhad submitted lands-
lides unplanned material present in the slo-
pes of exploitation in the previous months.
Tocarryoutstudies of the physical - mecha-
nical 2 samples of 10 kg were taken in the
study area. Intabulating the dataand get the
results of laboratory tests determined that
unplanned landslides are caused by inade-
quate study of previous soil and the type of
soil presentisasandy loamthat having con-
tact with water is expansive and hence it is
considered unstable. However the lack of
resistance to abrasion of the material by la-
boratory testingonthe machine Los Angeles
gives us one seconds convincing reason for

the instability of the slopes.



INTRO
DUCCION

La caracterizacion de las propiedades
fisico — mecanicas de la cantera pefa
de Horeb incluye los procedimientos
que permiten determinar detallada-
mente los fendmenos de estabilidad
presentes en los frentes de explota-
cion que para ser llevadas a cabo to-
mamos dos tipos de investigacion: el
primerofundamentadoenelreconoci-
miento a detalle “in situ” que describe
las caracteristicas fisicas del suelo, y
el otro mediante ensayos de labora-
torio para muestras fomadas directa-
mente de los taludes.

Para la obtencion de las propiedades
mecanicasenesteestudiosedebede-
finir la cohesion y el Angulo de friccion
inferna pertenecientes al suelo, asi
como la resistencia a la abrasion que
en el en el caso del material de com-
pactacion y construccion estudiado,
la resistencia a la abrasién dio como
resultado un suelo altamente abrasivo
debido al porcentaje de desgaste que
obtuvo en la maquina de los angeles.

Lo anterior es importante ya que per-
mite dar referencias ingenieriles a los
fenomenos de deslizamientos no pla-
nificados en la cantera Pefia de Horeb
que acarrearia un mejoramiento enlos
aspectos de seguridad para maquina-
riasy equiposloquetendriaunimpac-
todirectoenlaproducciondel material
que ahi es extraido

Localmente el proyecto se encuentra
ubicado enla parte adyacente izquier-
da al carreteable que comunica al Mu-
nicipio de Valledupar con el corregi-
miento de la mesa en el km 3.

Figural. Localizacion del area de esfudio

Marco geoldgico

El area de estudio se encuentra en el borde oc-
cidental de la Sierra Nevada de Santa Marta,
basicamente esta constituida por materiales
aluviales del rio Guatapuri que cubren lasrocas
antiguas vulcanosedimentarias de edad jurasi-
ca,correlacionablesconlaformacionGuatapuri
yrocasplutonicas (Batolitfodepueblobello) que
han dado depdsitos aluviales que se han junta-
do y depositado por corrientes de agua, al en-
confrarse este tipo de depositos asociados con
rios, lagos o mares y, dependiendo del tiempo
que hasidotransportado, estos sedimentosvan
atomar formas redondeadas y su forma de de-
posito tenderia a ser horizontal y consideran-
do las discordancias que las ponen en contac-
to, estas presentan caracteristicas litologicas y
geneticas diferentes. Lasrocas sedimentarias
queafloranhacenpartedelaFormacion Guata-
puri (Tgr)ylaformacionLacolitode Ataquez.La
nomenclatura geolodgica utilizada corresponde
a la propuesta por Tschanz y otros (1965).

Estas rocas sedimentarias provenientes de la
formacion Guatapuri (Tgr) aflora en la parte
mediadelrio Guatapuri,dedondefomasunom-
bre, y desde este sitio hasta el arroyo las Lajas
cerca de la carretera Valledupar — BosconiaZ2.
La unidad puede dividirse en dos conjuntos:



Una parte predominante volcanica, con algunas
intercalaciones sedimentariasy una parte supe-
rior compuesta por Limolitas rojizas a violaceas
con intercalaciones Tobaceas y de otras rocas
pertenecientes a la parte superior de la forma-
cion.Noobstante laformacion Lacolito de Atan-
quez (Ea) aflora lo largo de la margen sureste
del batolito de Atanquez; el area de exposicion
de 16 km2. La unidad esta formada por rocas
porfiriticas de grano fino a medio. La edad de
estasrocas es considerada del terciario inferior,
con base en el analisis radiométrico en biotita.

Las Terrazas aluviales en el area de estudio se
localiza al norte y nororiente de la ciudad de Va-
lledupar, su contacto con los Depdsitos de Lla-
nura Aluvial se observabien definido por la pre-
sencia de pequenios niveles en la subcuenca del
rio Guatapuri, especificamente en la trocha que
comunica a Valledupar con La mesa.

Desde el punto de vista litologico estan consti-
tuidas por una secuencia de capas con granos
de arenas, cantos de gravas de texturas finas a
muy gruesas y bloques de rocas igneas intrusi-
vas y volcanicas, al igual que de limolitas rojas
provenientes de la Sierra Nevada de Santa Mar-
ta. (Corpocesar, 2010) se encuentran afectando
rocas sedimentarias pertenecientesalLaForma-
cion Guatapuriy Cogollo. (Trabajos de Explora-
ciény Programa deObras ANM 2012)

Materiales y métodos

La realizacion de la caracterizacion de las pro-
piedades fisico — mecanicas en la cantera Pefa
de Horeb se realiz6 basandose en los datos
obtenidos por toma de muestras homogéneas
in situ en los trabajos de campo bajo una tem-
peratura de 26°c, una presion atmosférica de
1008.47 hPa y una humedad relativa del 41 %
conelfindeobtenerlosresultadosprovenientes
delosensayosdelaboratorios (I.N.V.E-141-07
del 2013). Estas muestras son representativas,
mediante trincherasy/o apiques el cual sonex-
cavaciones utilizada para examinar detallada-
mente el subsueloy obtener muestrasinaltera-
dasysusdimensionesdeaproximadamente 1,5
metros de profundidad.

Estas muestras son representativas, mediante
trincheras y/o apiques el cual son excavacio-
nes utilizada para examinar detalladamente el
subsuelo y obtener muestras inalteradas y sus
dimensiones de aproximadamente 1,5 metros
de profundidad; estas muestras se preparan si-
guiendolasnormas|.N.V.E (13/09/2013)3, que
tiene como proposito de estandarizar los pro-
cedimientos de muestreoy ensayo enlos labo-
ratorios que realizan pruebas para los proyec-
tos a cargo del instituto nacional de Vias sobre
la infraestructura carretera nacional.

Para los ensayos de laboratorio se debe hacer
larecolecciénde muestras, directamentedelos
taludes explotados actualmente en la Cantera
Pena de Horeb. Con estas muestras se lleva a
cabo la ejecucion de ensayos de laboratorio,
los cuales fueron ensayos de granulometria y
limites Atterberg los cuales nos fueron utiles
para identificar el tipo de suelo estudiado con
todas sus caracteristicas fisicas. Por otra par-
te se realizo el ensayo de corte directo el cual
tiene por objetivo determinar aproximadamen-
te los parametros de cohesidn (c) y Angulo de
friccién interna (¢) de un suelo para el modelo
Mohr-Coulomb de una muestra de suelo con-
solidadaydrenada4, este ensayo serealizo te-
niendo en cuenta las Normas: |.N.V.E-154-07.

Finalmente para determinar la resistencia a la
trituracién o abrasion de la roca presente en la
zona de estudio se procedio a realizar la prue-
ba de Desgaste por medio de la Maquina de los
Angeles. La cual consiste en un tambor cilin-
drico de acero que gira en posicion horizontal.
Este cilindro esta provisto de una abertura para
infroducir la muestra que se desea ensayar y
un entrepafo para conseguir el volteo del ma-
terial. Todo esto regido por laNorma: I.N.V.E —
218(1995)

Luego de los ensayos de laboratorio se realizé
un analisis detallado de cada uno de los resul -
tados, en los que se describen las caracteristi-
casy propiedades fisicasymecanicas del suelo
de los taludes de la Cantera Pena de Horeb. Lo
anterior se realizo basandose en los manuales
de fundamentos de ingenieria geotécnica es-
crito por Das Braja y el manual de mecanica de
suelos de Juarez Badillo.



Resultados

Las caracteristicas identificadas en este estu-
dio son las que definen el tipo de suelo, la co-
hesiony Angulo de friccidoninternadel sueloy la
resistenciaalaabrasiondel material estudiado.

Tipo de suelo

Ensayo de granulometria. (I.N.V.E-213-07): Este
método de ensayo tiene por objeto determinar
cuantitativamente la distribucion de los tama-
Aos de las particulas de agregados gruesos y
finos de un material, por medio de tamices de
aberturacuadradaprogresivamentedecrecien-
te. Estemétodo también se puede aplicarusan-
domallasde laboratorio de aberturaredonda, y
no se empleara paraagregadosrecuperadosde
mezclas asfalticas.

ANALISIS GRANULOMETRICO
P1=3248 gr P2=2394,6 gr
Tamiz | Peso % ret | %

ret (g) | (g) Pasa
2% 0,0 100
2” 0,0 100
17 200,5 6,2 93,8
1” 107,3 | 3,3 90,5
3/4” 101,1 | 3,1 87,4
1/2 < 96,1 3,0 84,5
3/8 < 53,8 1,7 82,8
No. 4 222,6 |6,9 75,9
No. 10 520,2 |16,0 59,9
No. 40 726,7 |22.4 37,6
No. 200 366,3 | 11,3 26,3
Fondo 853,4 |26,3
Sumatoria | 3248

Tabla 1. Ensayo de granulometfria.
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Curva Granulometrica
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Figura 2. Curva Granulometrica.

Para la clasificacion del suelo se utilizd
A.A.S.H.T.O, donde el porcentaje del material
que paso por el tamiz No 200 fue del 26.3%.
Referente a este resultado nos permite deter-
minar el tipo de grupo en el cual nos dara la
descripcion del suelo estudiado.

Limites de Atterberg
Limite Liquido (LL)

Ellimiteliquido esel contenidode agua, expre-
sado en porcentaje respecto al peso del suelo
seco, que delimita la transicion entre el esta-
do liquido y pléastico de un suelo re moldeado
o0 amasado6. En nuestro ensayo de laboratorio
se muestra que el contenido de humedad final
oscilo entre 29.7%y 26.4%.

Limite liquido
Recipiente no 4A 16 11A
No de golpes 13 24 32
Peso rect MAT
40,10 41,30 42,60
HUMEDO (g)
Peso rect MAT
34,40 35,70 36,90
SECO (g)
Peso recipiente (g) 15,20 16,10 15,30
Contenido humedad 29,7 28,8 26,4

Tabla 2. Ensayo de limite liquido



Ellimiteliquidocorrespondienteanuestrosuelo
es del 28% este valor indica el porcentaje pro-
medio que presento el suelo de un estado se-
miliquido a un estado plastico. Proveniente de
los resultados del contenido de humedad final.

Limite plastico (LP): Es la humedad expresada
como porcentaje de la masa de suelo seco en
horno, de un suelo remoldeado en el limite en-
tre los estados plasticosy semisolido. En nues-
tro ensayo el contenido de humedad final estu-
voenintervalosde 11.1%y 11.8%. Por lo tanto el
limite plastico es del 11.5% este resultado nos
muestra el porcentaje promedio que presento
el suelo cuando pasade un estado plasticoaun
estado semisdlido y se rompe.

Hume
Limite Plastico
nat
Recipiente no B11 30 17
Peso rect MAT
10,20 10,50 11,40 174,1
HUMEDO (g)
Peso rect MAT
10,10 10,30 11,10 163,3
SECO (g)
Peso recipiente
9,20 8,60 8,50 61,5
(9]
Contenido
11,1 11,8 11,5 10,61
humedad

Tabla 3. Ensayo de limife plastfico

Indice de plasticidad (IP): Es Ia diferencia nu-
merica entre el limite liquido y el limite plastico.
Porlotanto el indice de plasticidad que se pre-
sento en este estudio es del 16.5%
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Figura 3. Clasificacion suelos
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Estos datos obtenidos nos llevan a la conclu-
sion que nuestro suelo se encuentraenlafron-
tera ML-CL perteneciente a suelos de grano
fino donde el limite liquido es menor del 50%.

Clasificacion A.A.S.H.T.0
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Figura 3. Tabla clasificacion AAS.H.T.O

Teniendo en cuentalosresultados del limite liquido
(28%), limite plastico (11.5%) e indice de plastici-
dad (16.5%) la clasificacion A.A.S.H.T.O nos arroja
que nuestro suelo se ubicaen el grupo A-2-6enel
que suelo esta conformado por grava y arena con
contenidos de limo o arcilla. Pueden comportarse
como suelos arcillosos, sin embargo también pue-
den no tener plasticidad.

Resistencia al desgaste:

Este ensayo de laboratorio establecido enlanorma
I.N.V.E. E-219 tiene por objeto establecer el mé-
todo para determinar la resistencia al desgaste de
agregados gruesos, de tamarfiosmayores de 19 mm
(3/4"), mediante lamaquina de Los Angeles la cual
tendra junto al material una carga abrasiva 12 es-
feras de acero, con un diametro aproximado de 47
mm (127 /32 ") y con una masa entre 390y 445 g
cada una. La masa total del material sometido a la
prueba debera ser de 5000 gr en la que al finalizar
el proceso tendra una diferencia con respecto a la
muestrainicial. Para el calculo de desgaste se utili-
zara la expresion matematica.

Desgaste = (p1-p2)/p1*100
Siendo

P1= peso inicial

P2= peso final




De esta prueba se obtuvo que el porcentaje de
desgaste de la muestra fue del 57.28%. Este
porcentaje segun las norma nos indica que es
muy desfavorable ante esfuerzos abrasivos de
cualquier tipo ambiental o artificial. Los mate-
riales que presentan un desgaste superior al
40% son considerados de mala calidad en el
estudio de la mecanica de suelos.

Ensayo de Corte directo

Para este ensayo se utilizo el aparato de corte
directo, siendo el mas tipico una caja de sec-
cién cuadrada o circular dividida horizontal-
mente en dos mitades. Dentro de ella se colo-
ca la muestra de suelo con piedras porosas en
ambos extremos, se aplica una carga vertical
de confinamiento (PV) y luego una carga hori-
zontal (PH) creciente que origina el desplaza-
miento de la mitad movil de la caja originando
el corte de la muestra.10

El ensayo induce la falla a través de un plano

determinado. Sobre este plano de falla actuan

elesfuerzonormal (en), aplicado externamente

debido alacargavertical y el esfuerzo cortante

( )debidoalaaplicaciondelacargahorizontal
T

Estosesfuerzos se calculandividiendo lasres-
pectivas fuerzas por el area ( ) de la muestra
o de la caja de corte y deberan satisfacer la
ecuacion de Coulomb:

T=c+on*Tg

Figura 4.Esfuerzo normal vs esfuerzo corfante

Alrealizarelensayo anteriorlagraficaarrojo
los siguientes valores.
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Ensayo de Corte
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Figura 5. Esfuerzo normal vs esfuerzo

Donde:

¢ = Esfuerzo normal

G = Esfuerzo Cortante

Con lo anterior podemos determinar la cohe-
sion (c¢) ya que es el punto de corte con eje y.
No obstante el Angulo de friccion (¢)interna
que son utiles para el conocimiento de las pro-
piedadesmecanicasdel suelo12. Sedetermina
mediante lavariable dependiente conlaexpre-
sion matematica.

7 =1548 + 0,8162 - o [kg/cm?]
¢ = 1548 Kn/m2
¢ = tan~1(0,8162) = 39,2°



Discusion

La caracterizacion de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo puede
variar dependiendo de las distintas
condiciones presentadas. En nuestro
estudio tenemos una desfavorabilidad
de terreno ya que el ensayo de granu-
lometria nos presenta que nuestro tipo
de suelo perteneceaunaarenaarcillo-
sa con presencia de gravas lo que nos
denota la inestabilidad del material
debido a que la arena es muy poco co-
hesivay estaaexpensasdeun colapso
brusco intergranular ya que el tamarno
de los granos.

Es generalmente poco distribuido tal
como lo sefala el profesor Emilio Re-
dolfi de la universidad nacional de
Cérdoba - Argentina en su estudio
“ Suelos colapsables” publicado en
el ano 2007.13 No obstante la arcilla
nos produce también falta de estabi-
lidad ya que los suelos arcillosos son
expansibles al contacto con el agua
lo que vuelve el material muy elasti-
co y plastico generando asi un cambio
de volumen en el suelo. Por ofro lado
al secarse se contraen cambiando las
condiciones de estabilidad en los ta-
ludes tal cual como lo denota el estu-
diode lacolombiana de cimentaciones
publicado en el arno 2013.

En segundo lugar el ensayo de granu-
lometria y el ensayo de los limites de
Atterberg nos proporcionan la clasi-
ficacion de nuestro suelo correspon-
diente aun suelo suavey fino con pre-
sencia de arcillas valido para certificar
la clasificacion anterior.
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Figura 5. Copa casa grande, limites de atterberg

Para finalizar uno de los puntos atrayentes
que es de discusion en esta investigacion
fue ladel ensayo de laboratorio de desgaste
oresistenciaalaabrasividad la cual obtuvi-
mos como resultado un 57.28% lo que nos
describe que el material extraido de la can-
tera posee una resistencia baja al desgaste
tal como describelanormal.N.V.E — 218.14

Figura 6. Maquina los angeles



CONCLU
SIONES

La cantera pefia de Horeb ha sufri-
do deslizamientos no planificados del
material no consolidado debido a los
siguientes factores:

Tipo de suelo: Los suelos areno-
sos-arcillosos dentro de la mecanica
de suelos son considerados de mala
calidad ya que tienen poca capaci-
dad de carga es decir se deforma con
relativa facilidad.15 Es decir su plano
de fallo es de escaso valor cuando es
sometido a esfuerzos medianos. Por
ende, al haber presencia de lluvias o
una humedad elevada es mas facil que
laestructuradel suelofalleanteunes-
fuerzo menor.

El ensayo de desgaste: nos muestra
que nuestro material tuvo un desgaste
de57.28% loquenosindicaque es muy
desfavorableante esfuerzosabrasivos
de cualquier tipo ambiental o artifi-
cial16. Los materiales que presentan
un desgaste superior al 40% son con-
siderados de mala calidad en el estu-
dio de la mecanica de suelos.
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