5 Litologiay Estructura
Geoldgica

5.1 INTRODUCCION

Cada formacién geol6gica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos 'y
los mapas de inventario de dedlizamientos presentan densidades de nimero o tamafio de
los movimientos que son caracteristicos de determinadas éreas dentro de cada
formacién geol égica.

Cuando un talud esta formado por varios tipos de roca, el comportamiento geotécnico
del conjunto es diferente al de cada material por separado. Deben estudiarse las
propiedades de cada tipo de roca, las caracteristicas de sus discontinuidades y a su vez
lainteraccion de las propiedades y discontinuidades dentro del conjunto (Tabla5.1).

Tabla 5.1 Clasificacion general de ingenieria de los diversos materiales litologicos.

Tipo de Formacidn Caracteristicas Detalles prioritarios
material
Roca Ignea Rocas formadas  por | Estructura geol 6gica.
Metamorfica cristales de minerales Fracturas.

Sedimentaria  (debe | Rocas formadas por granos | Planos de estratificacion.
definirse e tipo de|cementados, depositados
roca en la forma mas | en capas.

detallada posible).

Roca Ignea Permanecen algunos | Estructura geol 6gica
meteorizada | Metamérfica rasgos de la roca pero ésta | Discontinuidades
(saprolito) | Sedimentaria se encuentra | Estado de meteorizacion.

descompuesta, en las
discontinuidades.

Suelo Residual Roca meteorizada en la| Estructurageoldgica

cual ya no aparecen las | Discontinuidades.
caracteristicas fisicas de la | Propiedades fisicoquimicas.

roca.
Aluvia Grupos de particulas o | Propiedadesfisicas.
Coluvial. bloques de suelo o roca.
Glacia
Loess
Materiales | Roca, roca| Mezcla  de  diversos| Estructurageolégica.
heterogéneos | meteorizada, suelo. materiales en un mismo | Discontinuidades.
perfil. Meteorizacion.

Propiedades fisicoguimicas.
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5.2 LITOLOGIA

Desde el punto de vista litol6gico los materiales se clasifican de acuerdo a su génesis o
formacion (Abramson, 1996) diferenciandose dos grupos de materiales diversos que
son: larocay el suelo. Lasrocas asu vez se clasifican de acuerdo a su origen asi:

Rocas Igneasintrusivas

Las rocas Igneas intrusivas son el producto del enfriamiento del Magma, antes de
aflorar este ala superficie. Lasrocas igneas forman el 98% del volumen de la corteza
terrestre, aunque en superficie son més comunes las rocas sedimentarias y en menor
proporcion las igneas y metamorficas.

Las rocas igneas intrusivas poseen generalmente, una microestructura desordenada e
isotrépica con uniones muy fuertes entre los cristales, en su estado intacto.
Generalmente, son rocas muy duras y densas, y en su estado natural inalterado poseen
una resistenciaa cortante muy alta, sin embargo, a fracturarse y meteorizarse pueden
ser blandas y débiles. El comportamiento de las rocas igneas sanas 0 no meteorizadas
en los taludes es controlado por su estructura, conformada por las juntas o diaclasas,
falasy zonas de corte, las cuales acttan como superficies de debilidad. Las principales
rocas igneas intrusivas son €l Granito, la Diorita, la Dolerita, y €l Gabro.

Granito

Moscovita B = Biotita
Cuarzo Orth = Ortoclasa

Qtz

Figura5.1 Seccién delgada de Granito vistaa microscopio (Blyth y de Freitas 1984).

Granito
El Granito es una roca ignea écida de grano grueso, compuesto principalmente por

cuarzo, feldespatos y algo de mica con algunos otros componentes secundarios (Figura
5.1).
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El granito se forma por la cristalizacion lenta del magma, debajo de las cadenas
montafiosas que se encuentran en proceso de elevacion, ocasionado por los intensos
movimientos de |la corteza terrestre. Las grandes masas graniticas se |laman Batolitos.
Las inclusiones menores forman diques, generalmente, de textura fina. La Pelmatita es
de composicién similar a granito pero posee cristales mucho mas gruesos.

El granito es muy importante como roca estructuramente sana, dura y relativamente
resistente ala descomposicion.

Diorita

La Diorita es una roca ignea intermedia de grano grueso compuesta principalmente, de
feldespatos, plagioclasa, asi como hornblenda, que es un material ferromagnesiano de
color verde. El contenido del cuarzo puede llegar hasta el 10%. Laroca tiene un color
gue varia de blanco verdoso a verde, dependiendo del contenido de Hornblenda. La
granodiorita es una roca intermedia entre e granito y la diorita y su textura es
generamente gruesas. La diorita se encuentra en masas mas peguefias que |os granitos,
y frecuentemente forma modificaciones locales a granodiorita, tonalita e inclusiones de
granito.

Gabro

El Gabro estd compuesto esencialmente por plagioclasas y piroxeno y puede tener
pequefias cantidades de cuarzo, su color es un gris moteado. El tamafio de los cristales
es mayor que €l de la Dolerita (Figura5.2).

b) Dolerita

Piroxeno
Plagioclasa

Olivino Pyr
Hierro Plag

Figura 5.2 Secciones delgadas de Gabro y Dolerita vistas a microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

Dolerita

La Dolerita es una roca ignea basica con alto contenido de magnesio, calcio o sodio en
su composicion quimica.  Aproximadamente la mitad de la composicion mineral, esta
congtituida por los ferromagnesianos olivino, piroxeno y hornblenda. Su color varia de
verde grisdceo a verde oscuro. El color més oscuro indica un mayor contenido de
hierro. Al meteorizarse produce hidréxidos de hierro y arcilla color café.
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Las Doleritas son rocas muy resistentes porque su estructura cristalina se compone de
cristales de feldespato de forma tubular y orientados a azar, de modo que toda la masa
se comporta como un el emento reforzado.

Las discontinuidades en las Doleritas tienen densidad y orientaciones regulares, a
diferencia de los sistemas regulares de juntas que se observan en los granitos. Los
planos de las diaclasas son irregulares y es dificil de excavar en la roca porque se
requieren generalmente, la utilizacion de explosivos.

Rocas Volcanicas o igneas extrusivas

Las rocas Volcanicas o Pirocléasticas también conocidas como rocas Igneas extrusivas
son producto de la cristalizacion de los materiales expulsados por los volcanes. Las
propiedades ingenieriles de las rocas volcanicas dependen del grado de solidificacion y
de acuerdo a ésta presentan una variedad de resistencias y permeabilidades. El principal
problema de las rocas volcanicas es su facil desintegracion al secarse y humedecerse y
la presencia de arcillas activas como la Montmorillonita como subproducto del proceso
de meteorizacion.

Las principales rocas volcanicas son lariolita, la andesitay €l basalto y las tobas. La
microestructura es muy variada de acuerdo a su proceso de formacién.

Riolita

La Riolita es el componente exclusivo de grano fino, del magma granitico que escapd
de la superficie a través de una erupcion volcanica y presenta algunas caracteristicas
similares a un granito. La roca liquida pudo haber emergido formando una masa de
Riolita que se enfrid y solidificd. Muestra un bandeamiento formado por e flujo
viscoso de la lava durante la destruccion. Los megacristales de cuarzo o feldespatos le
dan alas Riolitas diferencias de carécter y comportamiento.

Tobas

Las Tobas volcanicas son rocas formadas por material suelto arrojado por un volcan en
erupcion. Son materiales muy porosos y ricos en vidrio. En ocasiones, las tobas
presentan depdsitos de materiales arcillosos, expansivos o arcillas inestables.

Andesita

La Andesita es unaroca de grano fino volcanica, que sele encuentra como flujo delava
y ocasionalmente, como pequefias inclusiones. Generalmente, es de color marrén y es
muy comun en las éreas volcanicas de Sur América. Los minerales constituyentes son
esenciamente plagioclasa, hornblenda y biotita con muy poco cuarzo. Tiene
basi camente la misma composicion de la Diorita, pero tiene un grano més fino y puede
contener algunos cristales de Plagioclasa de varios milimetros de largo.

Basalto

El Basalto es una roca ignea bésica de grano fino, formada por la erupcion volcanica
que se cristaliza en forma muy rapida. El tamafio de los cristales es menor de 0.05 mm.
y para observarlo se requiere microscopio (Figura 5.3). La composicién mineral del
basalto es aproximadamente mitad piroxeno y mitad plagioclasa, hasta con 5% de éxido
de hierro.

El Basalto en las zonas volcanicas forma grandes depositos. Por general, el color es
negruzco o verde 0scuro pero en ocasiones puede ser rojizo 0 marrén, debido a la
oxidacién de los minerales que se convierten en Oxidos de hierro. El suelo formado por
los Basaltos es muy rico en nutrientes como €l potasio y el fosforo y por estarazén, las
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zonas de basaltos son utilizadas para agricultura intensiva en las zonas cafeteras de
Colombia.

) x12 x12
a) Andesita b) Basalto

Plag = Plagioclasa Oliv. = Olivino

Amph = Amfibolita Pyr = Piroxeno

Figura 5.3 Secciones delgadas de Andesita y Basalto vistas a microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

El Basalto sano es duro y dificil de excavar y se requiere el uso de explosivos. Es
generalmente, un material excelente para construccion. Se puede esperar que durante
las excavaciones se encuentren capas o lentes de Basalto meteorizado y pueden
desprenderse grandes bloques. El Ingeniero debe estar preparado para manegjar las
zonas de debilidad que se encuentran debajo de laroca.

Acidez delasrocas igneas

La acidez es una de las caracteristicas de las rocas igneas que més afecta su
comportamiento, especialmente por su efecto sobre la meteorizacion. Las rocas igneas
acidas son aguellas que poseen un ato contenido de cuarzo y las basicas son las que
contienen poco o ningln cuarzo (Tabla 5.2); este se meteoriza con mayor dificultad que
los Feldespatos y forma suelos mas granulares. El contenido de cuarzo se reconoce
como acidez.

Tabla. 5.2 Acidez de lasrocas igneas (Attewell, 1976)

Modo de ocurrencia Acida>66%Si0, Intermedia 52-66% Bésica< 52%
SO, SO,
Extrusiva Riolita Andesita Basalto
volcénica
Diques eintrusiones menores | Cuarzo Porfirita | Porfirita Dolerita
Intrusiones mayores Pluténicas | Granito Diorita Gabro

La mayoria de las rocas igneas en estado sano son muy competentes pero al
meteorizarse forman suelos que pueden ser poco resistentes.
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Rocas M etamor ficas

Son €l resultado del Metamorfismo o recristalizacién de rocas igneas y sedimentarias.
En este proceso las rocas son sometidas a cambios texturales y mineralégicos, en tal
forma que sus caracteristicas originales son ateradas o completamente perdidas. Como
consecuencia de esto, las rocas metamérficas exhiben un ato rango de caracteristicas
ingenieriles y cominmente son muy Utiles como materiales de construccion.

Las caracteristicas de comportamiento de los taludes en rocas metamérficas sanas
dependen de sus patrones de fracturacion y bandeamiento (Microestructura textura y
estructura). Lafoliacion y la esquistosidad presente en algunas rocas metamdrficas
las hacen muy susceptibles a la meteorizacion (Tabla 5.3). Las rocas metamorficas mas
comunes son la Cuarcita, €l Neiss, € Esquisto, La Serpentinita, la Pizarra, la Filitay el
Marmol.

Tabla 5.3 Clasificacion de Textura de Rocas Metamorficas

Textura Roca Caracteristicas
Chert, Cuarcita | Grano fino con predominio de particulas de cuarzo
Granular Marmol Granos finos a gruesos, particulas de caliza o dolomita
Neiss Granos de minerales laminares elongados con bandeado
Bandeada composicional
Esquisto, Rocas foliadas finas con proporciones altas de filosilicatos
Foliada Serpentinita,
Pizarra, Filita
Cordierita Biotita

Cuarzo

Biotita

Chert Esquisto Marmol

Figura5.4 Secciones delgadas de rocas Metamoérficas vistas a microscopio (Blythy de
Freitas 1984).

Neiss
El Neiss es una roca bandeada o foliada, en la cual bandas de color claro, de cuarzosy
feldespatos forman microestructuras paralelas con bandas de otros minerales como
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biotita y hornblenda y en algunos casos piroxeno. La biotita esta generamente,
acompafiada de moscovita.

El ortoneiss es una roca derivada del granito por metamorfismo regional y € paraneiss
es derivado de sedimentos. Algunos ortoneisses tienen la composicion de un granito o
granodiorita. Los Neisses son més resistentes que |os esquistos, aunque menos que los
granitos.

Esquisto

Los Esquistos son rocas metamorficas que se componen de cristales planos de micas,
cloritaverde, hornblenda, cuarzo. Los cristales son tubularesy se alinean, de tal manera
gue las rocas se rompen con facilidad en fragmentos planos (Figura 5.4). Estaroca es
muy fisil y se parte muy fécilmente. Las superficies de las fracturas son menos lisas
gue las pizarras. Los esquistos son materiales muy inestables en |os taludes debido a su
microestructuray alafacilidad con que se meteoriza.

Pizarra

La Pizarra es una roca dura formada bajo la influencia de esfuerzos muy altos sobre
sedimentos arcillosos. El proceso de cristalizacion forma minerales laminares tales
como cloritay sericita y algunos granos de cuarzo. Algunas pizarras son derivadas de
rocas volcanicas finas como las tobas. En ocasiones, la roca tiene muchos planos de
clivaje, de ta manera que se forman laminas planas de roca que se utilizan como
material de construccion. En ocasiones, estas capas 0 laminas son muy delgadas y
fisles. La pizarra es una roca relativamente resistente a la meteorizacion pero se
resguebraja muy facilmente.

Filita

La Filita es una roca similar a la pizarra pero posee cristales planos ovalados como
hojas de arbol, que dan a los planos de clivaje una textura caracteristica. Estos planos
de clivaje estan cruzados por fracturas que a menudo presentan un dibujo geométrico
regular, ocasionando que laroca se rompa en forma rombohédricas o rectangulares.
Chert

El Chert es un precipitado organico e inorganico de silica. La silica es principal mente
cuarzo criptocristalino. El chert puede presentarse en forma de precipitacién o nodular.

Rocas Sedimentarias

Las rocas Sedimentarias estan formadas por la sedimentacion y cementacién de
particulas de arcilla, arena, grava o cantos (Tabla5.4). Sus caracteristicas de estabilidad
dependen generalmente, del tamafio de los granos, los planos de estratificacion, las
fracturas normales a la edratificacion y €l grado de cementacion. Las rocas
sedimentarias mas comines son € Conglomerado, Breccia, las Lutitas, Areniscas
Limolitas, Calizas, Dolomitas, y Evaporitas.

Conglomerado y Breccia

El conglomerado y la Breccia son dos variedades de roca sedimentarias de grano
grueso. Se compone de guijarros de materiales resistentes cementados por otros
materiadles més finos. El nombre depende de la forma de los guijarros, s son
redondeados se les llama conglomerados y si son angulosos se les denomina breccias o
brechas. En algunos casos contienen materia tanto redondeado como anguloso. La
porosidad de estas rocas es muy altay pueden conformar acuiferos importantes.
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Los conglomerados son bastante estables y permiten cortes relativamente pendientes
debido a su cementacion y a que los materiales gruesos tienen un efecto de refuerzo
sobre lamasa de roca.

Tabla 5.4 Caracteristicas de las rocas sedimentarias

Roca

Componente

Caracteristicas

Conglomerado

Particulas grandes redondeadas de
rocay fragmentos de minerales.

Mas del 50% de los granos mayores de
2 mmy menos del 25% de arcilla

Breccia Particulas  angulares de roca y | Mésdel 50% delos granos mayores de
fragmentos de minerales 2 mmYy menos del 25% de arcilla
Arenisca Particulas redondeadas menores de| Més del 50% de los granos entre 2 y
roca 0.06 mmy menos del 25% de arcilla.
Limolita Particulas del tamafio de limos Mas del 50% de los granos menores de
0.06 mmy menos del 25% de arcilla
Arcillolita Particulas de arcilla Més del 50% de arcilla.
Lodolita Rocas arcillosas con dto contenido | Més del 50% de los limos.
delimos
Caliza Granos de calcita Mas del 50% de calcita y menos del

25% de arcilla.

Areniscas

Arenisca Feldespatica

fm =

Figura5.5 Seccién delgada de arenisca vista a microscopio(Blyth y de Freitas 1984).

Mica

Feldespatos

Ferromagnesianos

Las areniscas son una forma de arena endurecida por procesos geoldgicos. El tamafio
de los granos varia de 60um. a varios mm. y estan cementados por otros minerales, con
frecuencia por €l cuarzo precipitado (Figura5.5).
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Las Areniscas se clasifican de acuerdo a tamafio de sus granos como fina, media o
gruesay de acuerdo ala naturaleza de los materiales cementantes. Las areniscas aunque
tienden a ser resistentes, en ocasiones son relativamente débiles cuando su cementacion
ha sido pobre.

El comportamiento de la arenisca meteorizada depende de la clase de cemento. Si esde
calcita se disuelve con mayor facilidad que el de silice. El cemento de éxido de hierro
puede dar un color rojo alarocay el diéxido de hierro un color marrén a amarillo.
Algunas areniscas son de color verde grisaceo, debido a cambios ligeros en la
composicion quimica. Las areniscas compuestas cas de puro cuarzo se denominan
Cuarcitas.

a) Arenisca b) Lutita
p = Poros s = Limos
g = Arena 1 = Particulas de Arcilla

Figura 5.6 Secciones delgadas de areniscas y Iutitas vistas al microscopio (Blyth y de
Freitas 1984).

Lutitas o Arcillolitas

Las rocas que contienen cantidades importantes de arcilla se les denomina
genéricamente como Lutitas, y a ellas pertenecen las limolitas, arcillolitas y lodolitas
(Figura5.6).

Las Lutitas son uno de los materiales mas complgo desde el punto de vista de
estabilidad de taludes. De acuerdo con € grado de solidificacion las Lutitas varian en
su comportamiento. Las lutitas de grado bajo tienden a desintegrarse después de varios
ciclos de secado y humedecimiento. Algunas Lutitas son muy resistentes pero la
mayoria presentan una resistencia al cortante, de mediana abaja. Las lutitas pueden ser
arcillosas, limosas, arenosas o calcareas de acuerdo a los tamafios y composicion de las
particulas. En ocasiones tienen una presencia de roca cementada y en otras € de un
suelo con capas relativamente sueltas.

Las arcillolitas son las lutitas con ato contenido de arcilla, o cua las hace muy fisiles
y susceptibles a deslizamiento. Es muy comun encontrar lodolitas negras con ato
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contenido de carbon de grano fino y sulfuro de hierro, las cuales son muy fisiles y
producen una gran cantidad de deslizamientos.

Caliza Oilitica Caliza Dolomitica

C = Cemento de Calcita d = Dolomita

Figura5.7 Secciones delgadas de caliza vistas al microscopio (Blythy de Freitas 1984).

Calizasy Dolomitas

La Caliza es una roca sedimentaria con mas del 50% de carbonato de calcio (Figura
5.7). Esta roca es por lo general dura y compacta, pero se presentan problemas
geotécnicos relacionados con la disolucion del CaCOs.

Existe una variedad de rocas de la familia de la caliza dependiendo de las cantidades de
carbonato de calcio, arena, limos, conchas de animales marinos y arcilla. Las calizas
generalmente, son de color gris azuloso pero las hay también blancas y de otras
coloraciones. En las calizas se pueden formar grandes cavernas que actllan como
conductos internos del agua subterranea, las cuales pueden conducir cantidades
importantes de agua de un sitio aotro y facilitar lainfiltracion general.

La denudacion de las rocas calizas ocasionada por la infiltracién del agua de lluvia
conforma una topografia kérstica. En una zona karstica la mayoria de la precipitacién
pluvial seinfiltraatravés de fracturasy cavernas.

Las arcillolitas calcareas 0 margas son arcillolitas cementadas con material calcéreo.
Las calizas en las cuales la calcita es reemplazada por dolomita, un producto con alto
contenido de magnesio se les llaman dolomitas.

Evaporitas

Las Evaporitas incluyen el yeso, la anhidrita y halita. Ellas, generalmente estan
asociadas con las arcillolitas, las limolitas y |as calizas, formando capas de evaporitas.

Suelosresiduales

Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion de las rocas y su
comportamiento depende de las propiedades de la roca originad y del grado de
descomposicion.

Los dedlizamientos de tierra son muy comines en suelos residuales, especialmente en
los periodos de lluvias intensas. En el capitulo 6 se presenta detalle de la clasificacién y
comportamiento de los suelos residuales.
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Suelos aluviales

Los suelos auviales son depositos transportados por € agua en movimiento y
depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden ser de
origen fluvia o lacustre y pueden contener particulas finas, gruesas o entremezcladas.
Los depdsitos aluviales generalmente, son estratificados y la permeabilidad en la
direccion horizontal es mayor que en ladireccion vertical.

Los suelos aluviales, compuestos por arcillatienden a ser blandos y los de arena tienden
a ser sueltos. Debido a su poca cementacion, |os materiales aluviales son propensos a
erosion y deslizamientos.

En ocasiones, 10s suelos aluviales presentan una matriz de arcilla cementando los granos
de arena, grava y limos. Estos cementantes son generamente, Oxidos de hierro o
arcillas. Los suelos aluviales cementados forman, en ocasiones, terrazas altas con
niveles fredticos colgados muy susceptibles alos deslizamientos.

Suelos glaciales

Los depdsitos glaciales son transportados por los glaciales, los cuales a aumentar la
temperatura, se deshielan y se forman estos depdsitos de suelo de origen glacial. Los
depdsitos glaciales pueden variar en composicion de tamafio de granos, desde grandes
cantos hastalas arcillas.

Suelos edlicos

Los suelos Edlicos son transportados por el viento y varian desde Dunas de arena hasta
Loess, que son depdsitos de arena fina y limos. Generamente, tienen muy poca
vegetacion y los materiales son muy ricos en cuarzo y poco densos.

El principal problema de los depdsitos Edlicos es la erosion.

Depositos or ganicos

Son depositos de materiales organicos, los depésitos de turba o material organico que
no se ha descompuesto totalmente, debido a su alto contenido de agua. Los depositos
organicos en ocasiones se encuentran estratificados con otros elementos tales como
limos o arenas o entremezclados con arcilla. Estos materiales son muy probleméticos
para la g ecucion de excavaciones por su muy baja resistencia a cortante. Es comun,
gue los materiales organicos fluyan a realizar excavaciones o se liclen en los eventos
sismicos.

Suelos coluviales

Los suelos coluviadles o coluviones son depésitos de ladera, producto de
desprendimientos o dedlizamiento de roca o suelo y son materiales muy susceptibles a
los deslizamientos.

Al final del presente capitulo se hace una descripcion detallada del comportamiento de
estos materiales.
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Debilitado
Tectonicamente

Roca con apariencia Anisotropica
de Suelo

Figura5.8 Grupos litoestructurales (Nicholson y Hencher, 1997).
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5.3 GRUPOS LITOESTRUCTURALES

Nicholson y Hencher (1997) proponen una clasificacién de las rocas (Figura 5.8), de
acuerdo a grupos litoestructurales, teniendo en cuenta sus susceptibilidades, resistencia
y caracteristicas litoldgicas, lacual seindicaa continuacién:

1. Rocafuerte masiva

Tipos deroca

Granito, Gabro, Dolerita, Basalto, Riolita, Metacuarcita, Neiss, Calizay Marmol.
Caracteristicas

Resistente a la mayoria de los procesos de deterioro de masas de roca, aunque pueden
ser més susceptibles a la meteorizacién. Puede ocurrir desintegracién localizada
alrededor de las discontinuidades mayores, conduciendo a caidos de bloques. Los
caidos de granos ocurren en las rocas algo débiles.

2. Rocafuerte discontinua

Tipos deroca

Arenisca con uniones de silica y conglomerados, ortocuarcita, piroclasticos, calizas,
dolomitas, marmolesy rocas igneas fisuradas.

Caracteristicas

Susceptible a varios modos de deterioro dependiendo del sistema de fracturas. Los
caidos de roca y desmoronamiento de los taludes son dominantes con caidos de bloques
y de placas de roca e inclinaciones.

3. Roca compuesta

Tipos deroca

Intercal aciones de estratos duros 'y blandos, rocas bandeadas o con intrusiones igneas.
Caracteristicas

Susceptible a meteorizacion diferencial que conduce a colapso de los overhangs con
caidos de blogquesy de rocas asociados.

4. Roca debilitada tecténicamente

Tipos deroca

Rocafallada o bandeada con fracturas y zonas de breccia.

Caracteristicas

Zonas trituradas o cortadas y atamente fracturadas, susceptible a colapso,
desmoronamiento, caidos de rocay bloques.

5. Roca débil granular

Tiposderoca
Arenisca friable, arcillolita, arenisca o conglomerado con uniones de yeso, arcilla o
calcio, margasy calizas débiles.



164 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Caracteristicas

Susceptible a meteorizacion del materia y debilitamiento que conduce a la formacién
de laminas, caida de granos, lavado de granos y ocasionalmente colapso y caida de
bloques. La fragmentacion se puede asociar con la penetracion de elementos extrafios
por lasfisuras.

6. Rocakarstica

Tipos deroca

Calizas generamente, duras.

Caracteristicas

Susceptible a la formacién de cavidades de disolucion y colapso.  Generalmente
aparecen masas discontinuas de roca dura que son susceptibles a desmoronamiento y
caidos de roca que puede acelerarse por la actividad de disolucién. Se pueden
desarrollar diversos tipos de formas Karsticas.

7. Roca Anisotropica

Tipos deroca

Lutitas, pizarras, filitasy esquistos con estructura laminar.

Caracteristicas

Susceptible a la formacién de cascaras y laminas que pueden colapsar. También son
susceptibles al lavado superficial y proceso de erosion.

8. Roca con apariencia desuelo

Tiposderoca

Chalk, marl, areniscas muy débiles, roca altamente meteorizaday suelo residual.
Caracteristicas

Susceptible a procesos de erosién, surcos y carcavas. El deterioro primario ocurre por
lavado superficial y caida de granos con flujos de detritos y colapso como modos
secundarios.

5.4 MICROESTRUCTURA DE LAS ROCAS

Minerales

Las rocas de todas las tres clases principales de rocas, estan compuestas de un grupo
grande y variado de minerales, aunque solamente unos pocos minerales son los
principales componentes de laroca. Los minerales mas comunes son los feldespatos y
en una menor proporcién el Cuarzo.

En el caso de las rocas igneas, los minerales en orden de frecuencia son feldespatos
(62%), cuarzo (21%), hornblenda, piroxeno y micas. Las rocas metamorficas contienen
otros minerales tales como clorita, granate y epidotita, mientras las rocas sedimentarias
contienen carbonatos, arcillas, sales minerales, yeso y anhidrita.
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Feldespatos

Los Feldespatos son silicoadluminatos de potasio, sodio y calcio. Hay tres clases
principales de albita: NaAlSi;Og; ortoclasa: KalSi;Og y anortita: CaAl,Si,Og. Son de
color blanco pero pueden tener varias tonaidades. Los cristales de feldespato se
fraccionan con facilidad a lo largo de planos suaves y se observan facilmente en las
rocas debido a que estas superficiesreflgjan laluz.

Cuarzo

Es un mineral duro y quimicamente resistente. NoO se raya con una navgja. Forma
hermosos racimos de cristales en cavidades de roca, y se presenta en muy diversos
colores, muchos de €llos transparentes. El cuarzo se observa con frecuencia en vetas de
color blanco en las areniscas 0 se le encuentra como grano de arena en los depdsitos
aluviaes.

Particulas que conforman laroca o suelo

Las particulas que conforman larocay e suelo pueden determinar €l comportamiento
de los materiales. El tamafio de las particulas puede variar desde grandes bloques de
varios metros de didmetro hasta las particulas de arcillay generalmente, se les subdivide
en seis grandes categorias:

)

Bloques: Tamafios superiores a 300 mm.

b. Cantos: Tamarfios de 150 a 300 mm.

c. Gravas: Gruesasde 18 a 150 mm. y finasde 4.76 a 18 mm.

d. Arenas. Gruesasde 2 a4.76mm, medias de 0.42 a2mmYy finas de 0.074 a0.42mm.
e. Limos. Particulas granulares menores de 0.074 mm.

f. Arcillas: Particulas plésticas de tamafio menor a 0.074 mm.

Las particulas gruesas, tales como bloques y cantos, pueden tener un efecto
estabilizante, debido a su tamafio y usualmente las arenas gruesas y las gravas son
relativamente estables, si no estan afectadas por presiones de poro. Por otro lado los
limosy arcillas tienden a ser inestables en estado saturado.

Las particulas de arcilla poseen una composicién mineral que la hacen susceptibles a
expansion.

LasArcillas

Las arcillas son esencialmente hidroxido de aluminio microcristalinos formando capas
de silicatos, los cuales tienen una estructura en capas o particulas laminares. Los
principales tipo de arcilla son las cadlinitas, las illitas y motmorillonitas. De las
propiedades de las arcillas, la capacidad de intercambio catidnico generalmente,
controla su comportamiento frente al agua y su inestabilidad (Tabla 5.5). A mayor
capacidad de intercambio cationico la arcilla es més inestable.

Tabla. 5.5 Capacidad de intercambio catiénico de las arcillas (Grim, 1962).

Arcilla Capacidad de intercambio catidnico en miliequivalentes por cien gramos
Caolinita 315
Aloisita—2H,0 5-10
Aloisita— 4 H,O 10-40
Ilita 10-40
Montmorillonita 8-150
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De las motmorillonitas, la motmorillonita sodica o Bentonita es muy conocida en €l
ambito de la ingenieria, la cual posee la capacidad de absorber grandes cantidades de
agua. El tipo de mineral de arcilla presente y €l porcentaje, en proporcion con €l total
de minerales afecta en forma considerable el comportamiento del suelo. Una forma de
poder analizar este comportamiento son los Limites de Atterberg o Limites de
Plasticidad (Tabla 5.6). En general, las otras propiedades de las arcillas, como son sus
caracteristicas de expansion y contraccion siguen un mismo patrén ante las propiedades
de plagticidad, entre més plastico el material mayor su potencial de expansion y menor
su resistenciaa cortante.

Tabla 5.6 Valores de Limites de Atterberg paralos minerales de arcilla (Mitchell, 1976)

Arcilla Limite Liquido % Limite pléstico % Limite de contraccion
%
Caolinita 30-100 25-40 25-29
Aloysita— 2H,0 35-55 30-45
Aloysita—4H,0 50-70 47-60
llita 60 - 120 35-60 15-17
Motmorillonita 100 - 900 50 - 100 8.5-15

Textura

El concepto de textura se refiere a la manera en la cual los granos individuales o
mineral es se encuentran en laroca

Textura Cristalina

Ocurre en las rocas intactas donde todos los granos son parte del proceso de
cristalizacion.

Textura Hipocristalina

Corresponde a rocas intactas, incluyendo algunas rocas volcanicas, las cuales también
contienen minerales amorfos vidriosos.

Textura Hidralina

Rocas intactas amorfas por gjemplo, vidrios naturales y algunas rocas vol canicas poseen
unatextura hidralina.

Textura Clastica

Los granos o minerales se han formado de la desintegracién de otros materiales y
forman la mayoria de |as rocas sedimentarias.

La textura de |as rocas intactas también puede clasificarse de acuerdo a la forma de sus
granos y minerales. La descripcién de la forma de los granos se realiza generalmente,
de una manera cudlitativa, utilizando términos medios tales como clbica, prismética,
elipsoide, columnar, tabular, etc.

Finamente, el tamafio absoluto y la distribucion de tamafio de los granos o minerales
completan la descripcion de la textura utilizando términos tales como fino, pequefio,
medio, grueso, largo, gigante, etc.

Fabrica
El concepto de fébrica se refiere a arreglo espacial de los granos o minerales en laroca
intacta, 0 sea, la orientacién de los minerales entre si en tres dimensiones (Figura 5.9).

El concepto de fébrica también incluye la porosidad y el contenido volumétrico de
granos.
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Desordenada Isotropica
Ej: Rocas Igneas y Areniscas

Paralela Plana Anisotropica
Ej: Rocas Igneas y Sedimentarias

Paralela Lineal Anisotropica
Ej: Algunas Rocas Metamorficas

Figura5.9 Algunos modelos de fébrica de rocas.

Fébrica Desordenada
Lafébrica aleatoria 0 completamente irregular ocurre muy frecuentemente en €l caso de
rocas igneas. Esta fabrica se caracteriza por la distribucion estadisticamente uniforme



168 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

de los gjes cristalogréficos de los granos. Algunas areniscas homogéneas poseen una
fébrica desordenaday generalmente, igual situacion ocurre con las calizas.

Fébrica Paralela

Algunas rocas igneas durante su formacion como un resultado de flujo de la lava, a
solidificarse forman fébricas paralelas. Esta fabrica puede estar compuesta de arreglos
paralelos de cristales 0 agregados de cristales. Las formaciones tabulares o planares
paralelas o paralelas lineal es se encuentran dentro de este grupo.

La caracteristica més importante de la fébrica en rocas sedimentarias, es la
estratificacion, la cual es unaforma de fabrica paraela.

Fébrica Fibrosa

Las rocas metamérficas durante € proceso de recristalizacion cambian en forma
importante la fabrica. Las caracteristicas de cada tipo de fabrica se describen con
términos como equistosidad y bandeamiento. Esta fébrica fibrosa también se le
encuentra en los Neises y ocasionalmente en las pizarras.

Existe otro tipo de fabricas menos comunes, las cuales no se consideraron importantes
para el propésito del presente texto, tales como las estructuras en punta de | apiz, etc.

5.5 ESTRUCTURA DE LA MASA DE ROCA

El término estructura se refiere a sistema de discontinuidades en la masa de roca y €l
término discontinuidad se utiliza para describir las diversas superficies alo largo de las
cuales, la consistencia de laroca intacta se interrumpe.

Si en la roca sana 0 meteorizada aparecen discontinuidades o planos de debilidad, estos
pueden definir el mecanismo de falladel talud.

Los principios del andlisis dependen de:

1. Laidentificacion de los sistemas de juntas y otras discontinuidades.
2. Larelacion de estos sistemas con las posibles superficies de falla.
3. Los pardmetros de resistenciade las juntas y su relleno.

4. Lapresion de agua en las discontinuidades.

Estratificacion

La estratificacion corresponde a los contactos de depositacion de materiales ,que
ocurrieron durante el proceso de formacion de la roca . Por gemplo en las rocas
sedimentarias es comln encontrar mantos de arenisca formados sobre mantos de Iutita o
viceversa (Fotografia 5.1). En rocas volcanicas también se presentan superficies de
estratificacion como se puede observar en la Fotografia 5.2 ,en donde se ve claramente
un manto de cenizas vol canicas sobre un Basalto.

Discontinuidades paralelas a la estratificacion

Los cambios que ocurrieron durante el proceso de sedimentacién pueden haber
producido juntas paralelas a ésta. Por gjemplo, cuando en el proceso de sedimentacion
se depositaron capas de diferente tamafio de grano. Otro caso de estas juntas se debe al
agrietamiento por consolidacion de las rocas sedimentarias 0 a procesos tectonicos.
Esta edtratificacion estructural puede también ser el resultado de compresiones u otro
tipo de esfuerzos.
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Fotografia5.1 Estratificacion de manto de arenisca sobre L utita

Fotografia 5.2 Estratificacién de ceniza volcanica sobre basalto.



170 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

Discontinuidades paralelas a la esquistocidad

De manera similar a la edratificacion pueden aparecer juntas paralelas a la
esquistocidad, las cuales ocurren a espaciamientos diferentes y con persistencia diferida.

Pliegues

La formacién de pliegues tanto en rocas sedimentarias como metamorficas es causada
por cargas tectonicas, resultando en la formacion de plegamientos de la esquistocidad o
estratificacion. Los esfuerzos sobre la roca que ocurren durante la formacién de los
pliegues conducen al desarrollo de juntas. Estas juntas se denominan de acuerdo a su
posicién con respecto a ee del pliegue, utilizando términos tales como diagonal,
transversal o longitudinal, los cuales generalmente se forman a angulos rectos con
edtratificacion o la esguistocidad plegada. Estas juntas ocasionalmente son
interrumpidas por las juntas de edtratificacion o paralelas a la esguistocidad y es
importante definir las caracteristicas de su continuidad (Figura 5.10).

Juntas diagonales

Juntas transversales

Juntas longitudinales

Sinclinal

Areas homogeneas
de juntas

Estratificacion o
esquistocidad

Figura 5.10 Elementosy juntas de un pliegue.

Fallas

Las fallas son un elemento muy importante de la masa de roca, debido a que en ellas ha
ocurrido desplazamiento de las masas de roca. Las fallas se clasifican de acuerdo a su
direccién de desplazamiento (Figura 5.11). Debe hacerse una diferenciacion entre las
falas hacia abajo del buzamiento y hacia arriba, los movimientos ortogonales a
buzamiento y los movimientos de rotacion de bloques.

Las falas generamente, actGan como camino preferido del agua debido a que
comunmente, la roca se encuentra fracturada a lado y lado de lafala. El flujo de agua,
produce meteorizacion quimica asi como lavado y erosion, y éstos a su vez, pueden
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conducir a una abertura de la superficie de la falla, formando una especie de grietas
discontinuas. Estas fallas con frecuencia se encuentran rellenas de materiales.

La ocurrencia frecuente de milonitas en la zona de falla puede explicarse debido a los
esfuerzos muy altos sobre la roca intacta y la meteorizacion quimica. Las milonitas
estdn compuestas de roca pulverizada, que en ocasiones se reduce a arcilla. Las zonas
de milonitas pueden alcanzar varios metros de espesor y extenderse a largas distancias a
lo largo de la falla. Estas milonitas pueden ser muy importantes en e andlisis de
estabilidad de taludes. La roca intacta en la inmediata vecindad de la superficie de la
falla, en ocasiones se inclina en la direccion del movimiento de la falla, formando una
zona de deformacion de la roca con su correspondiente pérdida de propiedades.

Las estrias 0 espgjos de falla (Slickensides) son comunes en las superficies de la falla.
Estas superficies son generalmente lisas y poseen muy bajaresistenciaal cortante.

Original

Falla longitudinal

Falla de rotacion

Figura5.11 Tiposdefala (Wittke 1990).

Rumbo y Buzamiento

En una discontinuidad geolégica se requiere cuantificar su rumbo y buzamiento y
compararlo con €l del talud (Figura 5.12). El angulo de inclinacion que forma el plano
de la discontinuidad con la horizontal se le Ilama buzamiento y puede medirse por
medio de un clindmetro en grados y minutos. Normalmente, con el conocimiento de los
grados es suficiente ya que el margen de error en la medicion es relativamente alto y €
buzamiento de la discontinuidad no conserva el mismo valor exacto dentro del talud.
Ladireccion o rumbo de la discontinuidad va a definir junto con e angulo de pendiente
del talud y su rumbo la ocurrencia o no de ciertos tipos de movimiento, especia mente
en rocas. Si la orientacién de las discontinuidades favorece una falla, laimportancia de
otros pardmetros disminuye (Figura 5.13).
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Figura. 5.12 Rumbo y Buzamiento.
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Se requiere determinar las discontinuidades cuya orientacion es hacia fuera del talud y
su peligrosidad aumenta a medida que se acerca su buzamiento ala pendiente del talud.
En una via o excavacion de longitud importante la direccion del talud o de las
discontinuidades varia, mientras en un sitio determinando la inestabilidad esta
determinada por una discontinuidad o familia de juntas, en otro sitio cercano puede ser
otrala que presenta riesgo mas alto de falla. El grado de estabilidad también variaalo
largo de la dtura del talud. Un sistema de juntas puede presentar una condicién de
estabilidad en la parte alta del talud y de inestabilidad en su parte bajay viceversa.
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Figura. 5.13 Grupos de Discontinuidades.
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Continuidad

La continuidad es una propiedad dificil de evaluar. Este factor puede definir la
magnitud de las posibles fallas ocasionadas por la presencia de discontinuidades. La
extension y espaciamiento de las discontinuidades se presenta en lafigura, de acuerdo a
la clasificacion propuesta por Duncan y Goodman (1968). Se propone que se diferencie
entre las unidades sencillas no repetidas y aquellas que se repiten en el espacio y que
forman un grupo o familia de discontinuidades.

Espaciamiento

El espaciamiento de las discontinuidades indica la extensién hasta donde las
propiedades de laroca intacta y de las propiedades de la discontinuidad separadamente,
afectan las propiedades mecéanicas del bloque de roca. Una roca es mas débil s el
espaciamiento es muy cercano y mas fuerte si el espaciamiento es grande. Dentro de
una misma formacion el espaciamiento cambia de un punto a otro y se requiere
caracterizar este fendmeno en los sitios especificos de los problemas a estudiar.

Tabla 5.7 Espaciamiento de Discontinuidades (Geotechnical Control Office, Hong
Kong, 1988)

Descripcion Espaciamiento
Espaciamiento extremadamente ancho > 6m.
Espaciamiento muy ancho 2m—6m
Espaciamiento ancho 600mm — 2m
Espaciamiento medio 200 mm — 600mm
Espaciamiento cercano 60 mm — 200 mm
Espaciamiento muy cercano 20 mm — 60 mm
Espaciamiento extremadamente cercano <20 mm

Tabla5.8 Tamario de Abertura (Geotechnical Control Office, Hong Kong, 1988)

Descripcién Distancia de abertura entre paredes de |a Discontinuidad
Ancha > 200 mm
M oderadamente ancha 60 — 200 mm
M oderadamente angosta 20— 60 mm
Angosta 6 —20 mm
Muy angosta 2—-6mm
Extremadamente angosta >0-2mm
Apretada Cero

Aberturay relleno

La junta puede ser cerrada, abierta o rellena, tal como se muestraen lafigura5.14 y de
acuerdo a su estado es su comportamiento. El movimiento de agua a lo largo de las
juntas tiende a producir por deposito o por meteorizacion la presencia de rellenos o
material es blandos dentro de la junta.

Las propiedades mas importantes del relleno son su grosor, tipo y resistencia.  Su
grosor puede definir si es suficiente paraimpedir que las paredes de la discontinuidad se
toquen entre si. Si el grosor es suficiente, las propiedades del material de relleno van a
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determinar la ocurrencia de las fallas pero s la abertura de la junta es pequefia, las
propiedades de aspereza de las paredes son €l factor més importante a considerar.

En los casos donde los rellenos son muy delgados, debe medirse la amplitud promedio
de la aspereza utilizando una linea recta’y comparar estos con el promedio del espesor
total del relleno. En algunos casos, es de gran ayuda hacer esquemas de campo en que
muestren €l estado de lajuntay su relleno.

Aspereza

La aspereza mide el grado de rugosidad de las juntas. Se deben definir macro y
microasperezas. Las macroasperezas u ondulaciones afectan esencialmente la direccion
del movimiento y producen cambio en el buzamiento dentro del talud.

Las microasperezas definen la resistencia a corte de la discontinuidad y la posibilidad o
no de unafalla

Ancho de abertura

Aspereza

\

!
{
|
|
a) Discontinuidad cerrada b) Discontinuidad abierta ¢) Continuidad rellena

Figura. 5.14 Tipos de discontinuidad.

Resistencia al cortante

La Resistencia a cortante es relativamente alta en discontinuidades naturalmente
cerradas, aln en e caso de taludes de alta pendiente. Sin embargo, la resistencia a
cortante disminuye en forma muy importante al abrirse la discontinuidad. Ademés, la
naturaleza del material de relleno es el principal pardmetro que afecta la resistencia al
cortante, dentro de una discontinuidad abierta seguida de la aspereza de la junta. La
resistencia a cortante pico dentro de la discontinuidad cerrada no ocurre al mismo
desplazamiento que la maxima dilatancia sino a desplazamientos mucho menores.
(Ferreira, 1997).

Movimientos anterioresen la discontinuidad

Los desplazamientos al corte en una discontinuidad producen la rotura de | as asperezas
y reducen la resistencia a corte de un valor pico a un valor residual. La dificultad
consiste en identificar en una familia de juntas aquellas discontinuidades que han
sufrido movimientos y que presenta alto riesgo de deslizamiento, con relacion a las
demés por la disminucién de laresistenciaa corte.
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5.6 FALLAS CONTROLADAS POR LA ESTRUCTURA

Para e andlisis de fallas por grupos de discontinuidades se recomienda utilizar €l
siguiente procedimiento:

1. Determinar los grupos de juntas mas “significativos’, evaluando su valor relativo
dentro de la familia de las juntas, en cuanto a posbilidad de ocurrencia de un
movimiento (Figura 5.15).

2. Para cada grupo determinar su orientacion, buzamiento, espaciamiento, abertura,
resistenciaal corte, etc.

3. Estudiar por medio de blogques en el espacio las diversas posibilidades de ocurrencia
defallas.

4. Hacer el andlisis de estabilidad de cada uno de los blogues identificados.

Debe en todos | os casos estudiarse |a posibilidad de ocurrencia, no sblo de fallas al corte
sino falas por volteo y fallas de grupos de bloques. En estos casos el Ingeniero o
Gedlogo debe estudiar |a estabilidad del talud en el espacio en tres dimensiones.

Corona del
talud

a) Un grupo de juntas b) Dos grupos de juntas ¢) Tres grupos de juntos

( falla de cufia ) ( falla en escalera)
Figura5.15 Efectos de los grupos de juntas.

Una masa de roca fracturada es altamente anisotrépica con respecto a su resistencia a
corte. Una combinacion progresiva de grupos de juntas es un problema complejo  por
la dificultad que existe para definir una superficie de falla, que puede vincular varios
grupos diferentes de discontinuidades.

Falla plana

Es lafalla por desplazamiento de la roca sobre una discontinuidad; Esta falla se puede
analizar como una superficie recta de acuerdo a los procedimientos indicados en el
capitulo 3. Debe analizarse la proporcion de discontinuidad intacta, separada o rellenay
las propiedades de friccion y cohesion a lo largo de cada sector homogéneo de
discontinuidad.
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Falla en cufia

Un caso importante y comin de falla en roca sucede cuando la interseccién de planos de
discontinuidad forma un vértice en direccion hacia fuera del talud. En estos casos se
puede producir una falla de una cufia cuando los planos de discontinuidad son
independientemente estables.

-
\,

a) Representacion esquematica

b) 1—2 por debajo c) 1-2 corte por encima
del plano de corte del plano de corte

Figura. 5.16 Esquema de lafalla de cufia.

Fallaen Escalera

La presencia de grupos de discontinuidades puede producir una superficie de falla en
escalera.  El fendmeno puede incluir falas de tensién y corte a lo largo de las
discontinuidades y a través de la roca intacta, formando zonas de corte que no son
propiamente planos de falla, pero que para el andlisis se pueden asimilar a las de una
superficie.

Antes de determinar la resistencia a lo largo de un plano determinado debe establecerse
la proporcién de juntas y roca sana que cubre la superficie de fallay la proporcién de
superficies a corte y tensién. Esto puede determinarse estudiando la orientacién en el
espacio de los varios grupos de discontinuidades y conociendo laresistenciaa cortey a
tension de las juntas y de laroca sana. De este andlisis pueden salir los parametros que
se deben emplear en el disefio.
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5.7 CONDICIONES DE DESLIZAMIENTO Y VOLTEO EN ROCAS

Las grietas en los macizos rocosos son €l resultado de deformaciones a gran escala en
las cuales ocurrio relgjacion de energiay se produjeron separaciones de grandes blogques
deroca. Serequiere caracterizar lagrieta o €l sistema de grietas para poder predecir su
comportamiento futuro.
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Figura. 5.17 Condiciones de deslizamiento y volteo de bloques de roca.
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El andlisis debe realizarse en tres dimensiones y s es necesario se deben instrumentar
para poder presentar una hipdtesis geodindmica, incluyendo su comportamiento bajo
eventos sismicos. En ocasiones es necesario determinar los esfuerzos de compresion y
cortante a que estan siendo sometidos y los cambios que estdn ocurriendo en el
momento actual; tales como cambios temperatura, reptacién, rotacion de bloques, etc.

Al estudiar un grupo de discontinuidades en un macizo rocoso se deben anaizar las
diversas posibilidades (Figura 5.17), de ocurrencia de volteo y/o deslizamiento asi:

1. Que la conformacion geostética produzca blogues estables. Para que esto ocurra se
requiere que la relacion ancho/altura del blogue sea mayor que € valor de la tangente
del angulo con la horizontal de las discontinuidades y que € angulo de la discontinuidad
base con el horizontal, sea menor que el angulo de friccion.

2. Que se presente solamente €l riesgo de falla por volteo o inclinacion. Se requiere
parab/h<Tan ¢ el angulo con la horizontal sea menor que .

3. Que se presente solamente €l riesgo de deslizamiento. Enestecasob/h >Tan @y
a>aQ.

4. Que se presente €l riesgo combinado de deslizamiento y volteo simultaneamente. En
estecasob/h <Tan@ ya > @.

5.8 COLUVIONES

Bates y Jackson (1980) definen un coluvién como una masa incoherente de materiales
sueltos y heterogéneos, de suelo o fragmentos de roca depositados por lavado de la
[luvia, reptacion o dedlizamiento, los cuales cominmente se depositan en la base de las
laderas. El coluvion tipico es una mezcla de fragmentos angulares y material es finos.
Los coluviones, generamente consistentes de mezclas heterogéneas de suelo y
fragmentos de roca que van desde particulas de arcillas hasta rocas de varios metros de
didmetros, se les encuentra alo largo de las partes bajas de los valles 0 a mitad de talud,
formando é&reas de topografia ondulada, mucho mas suave que la de las rocas que
produjeron los materiales del coluvidon. Es muy frecuente que los coluviones generen
deslizamientos en las vias al ser cortados por €llas, o que el alineamiento de la via pase
sobre un coluvién en movimiento.

La mayor parte de la superficie en zonas de suel os residual es esta cubierta en una u otra
forma por coluviones de diferente espesor. Su espesor puede variar desde unos pocos
centimetros a mas de 20 metros. Los coluviones se les encuentra muy relacionados con
los suelos residuales, especialmente como abanicos coluviales en el pie de las laderasy
en laliteratura técnica se les agrupa dentro de los material es residual es.

El coluvion es un material derivado de la descomposicion de las rocas, €l cual ha sido
transportado ladera abajo por la fuerza de gravedad. Puede variar en composicion desde
un conglomerado de bloques sin matriz, hasta una masa de material fino o con solo
algunos blogues.

En los coluviones generalmente, se generan corrientes de agua sobre la interface entre el
coluvién y el material de base. Debe distinguirse entre coluviones secos y coluviones
saturados, siendo por lo general, arcillosos los segundos y de comportamiento
friccionante los primeros.
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Un coluvidon arcilloso saturado se encuentra generalmente, en equilibrio limite y
cualquier excavacion puede iniciar un movimiento. Se han reportado casos en los
cuales aparece material menos arcilloso en el contacto coluvion - roca, pero
experiencias en Colombia muestran perfiles con material mas permeable (menos
arcilloso), arriba del contacto con una capa delgada de arcilla depositada exactamente
sobre la interface. Las superficies de falla pueden coincidir con el contacto coluvién -
suelo residual o pueden ocurrir fallas através del coluvién (Figura 5.18).

Los coluviones se comportan en forma similar a suelo residual y en ocasiones es dificil
diferenciarlos, especia mente cuando solo se dispone de informacion de sondeos (Brand,
1985).

Es comin encontrar coluviones que abarcan éreas de varios kildmetros cuadrados y que
presentan varios movimientos relativos diferentes dentro de la gran masa coluvial.

A. Falla por el contacto Coluvion—Suelo Residual

Meteorizacion

Coluvion de arcilla

con cantos Corrientes de

Capa de arcilla
de 3 cm. de
espesor en el
contacto del
coluvion con el
— suelo residual

Nivel de agua

10 m.
Capas de

arenisca
alterada

Corte para
la via

B. Falla a traves del Coluvion

Coluvion de arcilla Nivel
con cantos de agua

Superficie de falla

Movimiento

Suelo residual

Figura. 5.18 Fallaen Coluviones.
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Talus

Dentro de los coluviones es importante definir el término de Talus: Bates y Jackson
(1980) define Talus como los fragmentos de roca de cualquier tamafio o forma
(usualmente gruesos y angulares) derivados de / y apoyados sobre la base de laderas de
pendiente muy alta. Estos talus son conformados por blogques de roca depositados por
gravedad, especialmente por caidos de roca. Después de caer, los fragmentos se
acumulan a la base formando una especie de depdsito angular en el pie de la ladera.
Con frecuencia las montafias que producen los talus no son rectas sino que contienen
una serie de entradas que tienden a concentrar las particulas de roca, formando una
especie de tobogan o un deposito en forma de cono, con una base ancha y un apice,
localizado en el cana de origen de los materiales. Los fragmentos de talus pueden
variar en tamafio para incluir blogues de hasta mas de 10 metros de diametro.
Generalmente, los fragmentos grandes se localizan en €l pie del talusy los pequefios en
su apice. El angulo méximo que forma el talus se le llama angulo de reposo.
Generamente, estos angulos varian entre 34 y 37 grados pero en ocasiones pueden
alcanzar valores superiores a 45 grados.

Inestabilidad de los coluviones

Los dafios generados por coluviones en las dreas montafiosas de los Andes son
cuantiosos y la mayoria de los grandes deslizamientos en las vias en las &reas de
montafia estén rel acionados con coluviones.

Lasfallas en los coluviones generalmente presentan dos etapas asi:

En la primera etapa se produce un deslizamiento rotacional o translacional, bien sea por
la base del coluvion o formando una linea a través de este y en la segunda etapa se
produce un flujo de la masa removida. Esto produce un escarpe en la corona del
movimiento inicial y unalongitud larga de flujo hasta la zona de nueva depositacion del
coluvion. En ocasiones estos movimientos bloguean los cauces de las quebradas o
corrientes de agua. Los coluviones son muy susceptibles a sufrir fenémenos de
licuacién en sismos debido a su baja cohesion.

En ocasiones los deslizamientos de coluviones pueden exceder velocidades de tres
metros por segundo y se les clasifica como avalanchas. Los dedizamientos de
coluviones también pueden clasificarse como flujos de lodo o torrentes de residuos
(Varnes, 1978).

En zonas sujetas a glaciacion, los coluviones pueden ser depositos producto de los
movimientos de los glaciales y pueden formar masas gigantescas de materiales
depositados en diferentes épocas, con superficies de depositacion claramente definidas.

Caracteristicas que afectan la estabilidad de los coluviones

Sidle (1985) identificd cinco factores naturales que afectan la estabilidad de las laderas
en coluviones, pero la experiencia en los Ultimos afios ha demostrado que existe un
numero mucho mayor de factores, algunos de los cuales se indican a continuacion:

a. Tipo de material de suelo

Dentro de un determinado coluvién la gradacion de las particulas y la densidad varian
con la profundidad, siguiendo un patrén irregular a través de la extension del deposito.
El tipo, gradaciony propiedades de los suelos afectan el comportamiento de los suelos
relacionado con sus caracteristicas hidroldgicas y mineraldgicas, las cuales pueden
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controlar la resistencia al cortante. Los coluviones de suelos granulares se comportan
en forma diferente alos coluviones en suelos arcill 0sos.

Estructura de soporte

Es de suprema importancia determinar si la resistencia al cortante es controlada por la
fébrica de los clastos 0 si € porcentaje de matriz es muy alto y es ésta la que controla el
comportamiento (Figura 5.19).

Los coluviones clasto-soportados generalmente, son mas estables que los matriz-
soportados.

Clastrosoportados

a)

Vacios

Material Suelto

Intermedio

c)

o
O Matriz Soportado

Figura 5.19 Clasificacion de los coluviones por la estructura de soporte.

b. Contenido de arcilla humedad y Limite liquido

Un factor muy importante es el contenido de arcilla. Los coluviones arcillosos tienden
a tener mayor cohesion y al mismo tiempo mayor espesor. Los coluviones arcillosos
tienden afluir a aumentar su contenido de agua, especialmente cuando este se acerca a
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limite liquido. Por esta razon es importante analizar la humedad del coluvion en su
estado saturado con €l valor del limite liquido para poder determinar la posibilidad de
ocurrencia de flujos de lodos.

Ellen y Fleming (1987) proponen la determinacién de un indice de movilidad

AMI (Indice de movilidad) = Humedad del suelo saturado
Limite liquido

Generalmente, 1os coluviones arcillosos tienen baja permeabilidad pero ata porosidad y
acumulan grandes cantidades de agua. Estos suelos tienen relaciones de vacio muy
grandes que generan humedades fécilmente superiores a limite liquido. Esta
caracteristica hace que estos materiales sean muy susceptibles a flujo y alicuefaccion en
los eventos sismicos. Turner (1996) indica que ésta licuefaccion es casi instanténea y
ocurre a muy bajas deformaciones, 1o cual hace que un evento sismico pequefio pueda
producir un deslizamiento o flujo de tamafio importante.

c. Permeabilidad

Los coluviones granulares aunque porosos tienden a ser mucho mas permeables y su
drengje, en € caso de lluvias, mucho més facil. Por esta razon, aunque se trate de
suelos granulares, la ocurrencia de licuefaccion es menos comin y a ser mas densos y
tener menor relacion de vacios tienden a movilizarse més lentamente.

Las grietas en los coluviones tienden a candizar el agua infiltrada hacia ciertas areas
seleccionadas, permitiendo la ocurrencia de deslizamientos relativos, de acuerdo a los
patrones de agrietamiento.

Los agrietamientos en los coluviones son muy comunes debido generalmente, a que la
base de ellos tiende a dedizarse més fécilmente que la cima y la generacién de
movimientos relativos es muy frecuente.

d. Geomorfologia

Incluye sus caracteristicas geol 6gicas, tectonicas, pendiente y forma de los coluviones.

e. Horizontes estratigraficos

Los coluviones generalmente, tienen horizontes estratigraficos que representan cambios
en las ratas de depositacion. Por gemplo, largos periodos de inestabilidad pueden
producir €l desarrollo de horizontes organicos que luego son cubiertos durante periodos
de depositacion intensa.  Estos horizontes pueden ser observados facilmente en las
excavaciones pero son dificiles de detectar en sistemas convencionales de perforacion.

f. Superficies de cortante

Las Lutitas y otras rocas blandas, generalmente producen coluviones de grano fino con
proporciones altas de arcilla. El movimiento lento de reptacion del coluvién produce un
alineamiento de los granos de minerales y la creacion de numerosas y microscopicas
superficies de cortante. Estas superficies reducen en forma importante la resistencia a
cortante de los materiales coluviales.

g. Superficie de Base

La superficie de base del coluvion puede ser una roca que forma un plano de
estratificacion uniforme o puede ser una superficie irregular con canales internos. Estos
canales en la base del coluvion afectan su estabilidad (Dietrich, 1986).

h. Espesor

La velocidad de los movimientos en los coluviones depende de su espesor. Los
coluviones de gran espesor generamente, producen deslizamientos profundos
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relativamente lentos, mientras los coluviones de poco espesor, producen deslizamientos
someros de mayor velocidad (Figura 5.20).

FALLA

Figura5.20 Deslizamientos de coluviones arcillosos someros.

i. Hidrologia

La lluvia intensa es uno de los méas comunes mecanismos de activacion de
deslizamiento en coluviones, por gjemplo, Campbell (1975) sugiere que una lluvia de 5
a6 mm por hora es necesaria para activar flujos de detritos y que se requiere una lluvia
acumulada de 267 mm para obtener un contenido de agua, en el cual el agua que se
infiltra es igual a agua que drena. Estas caracteristicas varian de acuerdo a tipo de
coluvion, especialmente la recarga de agua, su capacidad de acumulacion y las ratas de
evapotranspiracion.

El agua puede concentrarse en ciertos sitios dentro del coluvién, formando bolsas de
agua y la presencia de canales internos en la base del coluvién puede generar corrientes
0 éareas de acumulacién en la base. Las diferencias de permeabilidad representan un
papel muy importante en las acumulaciones de agua dentro del coluvion.,

Parte del agua acumulada en el coluvion puede provenir no directamente de la lluvia
sino de afloramientos de aguainternos de la roca debajo o lateralmente al coluvion.

J. Cobertura vegetal

Los coluviones son afectados en forma positiva por € refuerzo de los sistemas de raices
y la pérdida de esta resistencia, cuando se deterioran las raices debido ala deforestacion,
puede producir grandes deslizamientos. Los sistemas de plantas pueden incrementar la
estabilidad de los taludes en altas pendientes. El efecto es €l agrupar las particulas, en
tal forma que estas solo puedan moverse en forma integrada, formando una gran masa.
En ocasiones las raices de la vegetacion anclan e coluvion a la roca subyacente,
especiamente en coluviones de poco espesor.

k. Sismicidad

La sismicidad es un factor importante en la activacion de muchos tipos de
deslizamiento, especialmente en los coluviones. Los coluviones como se indico
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anteriormente, tienen un alto potencial de licuefaccién, debido a su poca cohesiony ala
falta de confinamiento por sus taludes de alta pendiente.
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© Suelos Residuales

6.1 INTRODUCCION

La definicién de “suelo residua” varia de un pais a otro pero una definicién razonable
podria ser la de un suelo derivado por la meteorizacion y descomposicion de larocain
situ, € cual no ha sido transportado de su localizacién original (Blight, 1997). Los
términos residua y tropical se usan indistintamente pero en los Ultimos afios se esta

utilizando con mayor frecuencia el término residual.
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Las caracteristicas de los suelos residuales son muy diferentes a las de los suelos
transportados. Por gjemplo, el concepto convencional de grano de suelo o tamafio de
particula es inaplicable a muchos suelos residuales, debido a que las particulas de suelo
residual con frecuencia consisten en agregados o cristales de mineral meteorizado que
se rompen y se vuelven progresivamente finos, si el suelo es manipulado. Lo que
parece en e sitio como una grava arenosa puede convertirse en un limo fino durante las
actividades de excavacién, mezclado y compactacion.

Las propiedades de los suelos residuales son generalmente, controladas por la fabrica
micro o macro, las juntas y demas detalles estructurales, los cuales eran parte integral de
lamasa de roca original y son heredados por el suelo.

La estabilidad de taludes es particularmente complicada en un medio tropical, debido a
gue la mayoria de los suelos son residuales, el régimen hidrologico complgjo, la
humedad ambiental y la temperatura muy altas, la geologia compleja, la topografia
escarpaday los demés factores ambientales generalmente, desfavorables.

Los suelos residuales se les encuentra predominantemente en las zonas tropicales, donde
aparecen en grandes espesores y con frecuencia se les denomina como “suelos
tropicales’ y son escasos en las regiones no tropicales. La zona de suelos residuales se
concentra en el sector norte de América del sur, Centroamérica, Africa, Australia,
Oceaniay €l sur de Asia (Figura6.1).

La mayor parte de las teorias y desarrollos en la geotécnia han tenido su origen en
trabajos realizados sobre suelos en climas no tropicales, generamente, en depdsitos de
suelos sedimentarios especialmente, arenas y arcillas 'y por lo tanto estén condicionados
al comportamiento de ese tipo de suelos. La aplicabilidad de las teorias y los criterios
de disefio geotécnico que existen actualmente, podria no ser completamente valida en €l
caso de suelos residuales, debido a diferencias importantes que existen en la
constitucion y estructura de los suelos y de las formaciones residuales, y las de los
suelos que sirvieron de modelo para el desarrollo de la mecanica de suelos tradicional.
Esta diferencia es debida principalmente, a fendmeno de la meteorizacion que es
extenso y profundo en la mayoria de las formaciones de suelos tropicales.

B Masas no descompuestas
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Figura6.2 Esquemageneral de unaladeraen un suelo residual de granito.
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Debido a la ata concentracién de hierro, los suelos resultantes son de tendencia a
coloracion roja en el proceso méas completo de meteorizacion y por esta razén algunos
Autores |os denominan como “suelos rojos tropicales’.

Los suelos residuales son el producto de la meteorizacion en el sitio de las formaciones
rocosas. También en agunas formaciones de suelos auviaes, estos han sido
meteorizados en tal forma que pueden asimilarse en su comportamiento a los suelos
residuales. Adicionamente, a los suelos residuales cominmente se les encuentra
acompafiados por coluvionesy un gran porcentaje de los movimientos de las laderas de
suelos residual es estén relacionados con lainestabilidad de los coluviones (Figura 6.2).
El resultado es un perfil compuesto por materiales muy heterogéneos que van desde la
roca sana pasando por rocas meteorizadas o “ Saprolitos’, hasta e "suelo" o material
completamente meteorizado (Brand y Phillipson -1985) y a coluviones.

Como caracteristicas de los suelos residuales pueden mencionarse las siguientes
(Brand, 1985):

1. No pueden considerarse aislados del perfil de meteorizacién, del cual son solamente
una parte componente. Para definir su comportamiento y la posibilidad de ocurrencia
de dedizamientos, pueden ser més importantes las caracteristicas del perfil que las
propiedades del material en si (Figura 6.3).

2. Son generalmente muy heterogéneos y dificiles de muestrear y ensayar.

3. Comunmente, se encuentran en estado himedo no saturado, lo cual representa una
dificultad para evaluar su resistenciaa corte.

4. Generalmente, poseen zonas de alta permeabilidad, 1o que los hace muy susceptibles
a cambios rapidos de humedad y saturacion.

6.2 METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION INTEGRAL DE
LOS SUELOS RESIDUALES

La caracterizacion de un suelo residual debido a su heterogeneidad, requiere de un
andlisis integral que tenga en cuenta todos los factores que afectan su comportamiento,
lo cua incluye €l grado y proceso de meteorizacion, su mineralogia, microestructura,
discontinuidades, estado de esfuerzos, propiedades mecanicas, clasificacion vy
caracterizacion del perfil.

En latabla 6.1 se muestra un resumen de los elementos, caracteristicas y procedimientos
de andlisis para una caracterizacion integral y en € texto del presente capitulo se
analizan los diferentes elementos.

Del detalle con que se realice la caracterizacion del suelo residual depende la exactitud
del diagnéstico.

En ocasiones €l ingeniero o gedlogo no observa e que puede ser el detale clave para
determinar la estabilidad de un talud.

Debe dedicarse esfuerzo especial ala determinacion de la microestructuray estructura
para de esta manera identificar las superficiales preferenciales de falla.
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Tabla 6.1 Metodologia para la Caracterizacién integral de un suelo residual

M eteorizacion

descomposicion quimica. Grado de
meteorizacion.

Elemento Factores a caracterizar Procedimiento

Medio Topografia, régimen de lluvias, | Mediciones topogréficas,

Ambiente humedad ambiental, temperatura|hidroldgicas, caracterizacion  de

externo vegetacion, sismica, factores | cobertura vegetal. Indice climatico.
antrépicos.

Litologia Tipo de roca, minerales presentes, | Caracterizacion geoldgica de los
discontinuidades y microestructura de | afloramientos de roca sana, secciones
larocaorigina. delgadas, micropetrografia.

Estado de | Proceso de desintegracion fisica y | Ensayo de arenosidad, Martillo de

Schmidth, Indice micropetrografico,
ensayos de penetracion.

preferenciales
defalla

Mineralogia Minerales resultantes del proceso de | Andlisis termogravimeétrico, escaniado
meteorizacion, tipos y % de arcilla , | con electromicroscopio, Microscopio
sesguioxidos. Optico, Difraccion derayos X.

Microedructura | Textura, Arreglo de particulas, | Andlisis a microscopio y
Ensamble, Fabrica, matriz, tamafio de | electromicroscopio.
granos, terrones, sistema de soporte.

Cementacion entre particulas,
Alteracién o remoldeo, Anisotropia.

Estructura Discontinuidades heredadas, juntas, | Andlisis visua de apiques, sondeos y
diaclasas, foliaciones, estratificacion, | afloramientos de suelo residual.
falas  intrusiones. Separacion, | Microscopio optico.
continuidad, relleno y propiedades de
las discontinuidades.

Propiedades Resistencia a cortante, Cohesion vy, | Ensayos de campo y de laboratorio.

M ecanicas angulo de friccién de la masa de| Resistencia a cortante,
suelo y de las discontinuidades, | permeabilidad, Peso unitario, relacion
envolventes de fala, Relacion de| devacios, porosidad, Dispersividad.
vacios, Permeabilidad, Dispersividad,

Factores que  afectan estas
propiedades.

Régimen de|Humedad, grado de saturacién, |Ensayos de humedad, succién,

aguas succion, Posibilidad de aumento|velocidad de avance dd frente

subterraneas rapido de humedad, avance del frente | himedo. Redes de movimiento de
himedo. Régimen interno de agua|agua permanente y por accion de
permanente y ocasional. lluvias.

Clasificacion Definicion de la unidad de suelo, | Sistema FAO

del suelo | grupo y subgrupo, utilizando todos | Sistema de Wesley

residual los elementos anteriores. Nombre especial del suelo.

Caracterizacion | Definicion de las caracteristicas del | Clasificacion por el Método de Hong

del Perfil perfil. Profundidad del perfil . Kong (grados | aV1).

Superficies Superficie defalla, tipo defalla. Andlisis geotécnico incluyendo agua,

sismo, €tc.
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¢) COLUVION

a) SUPERFICIAL
SOMERO

d) COLUVION

b) BLOQUE
PROFUNDO

Figura 6.3 Tipos de deslizamiento en suelos residuales (Deere y Patton 1971).

6.3 EL PROCESO DE METEORIZACION

En ambientes tropicales, dominados por temperaturas altas y cambiantes y por lluvias
abundantes, la meteorizacion de los materiales es muy fuerte, caracterizandose por la
descomposicion rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la concentracién
de Oxidos de hierro y aluminio y la remocion de Silice y de las bases Na,O - K,O- CaO-
y MgO (Gidigasu-1972). Los feldespatos se meteorizan inicidlmente a Kadlinita,
Oxidos de Hierro y Oxidos de Aluminio y los compuestos més resistentes como las
particulas de Micay Cuarzo permanecen.

La meteorizacion de rocas y cenizas volcanicas conducen a la formacion de
Montmorillonitas, Aloysitas, éxidos de hierro y aluminio en las etapas iniciales de la
meteorizacion y finalmente se pueden formar Caolinitas, Esmectitas y Gibsitas
(Gonzdlez y Jiménez - 1981)(Tabla 6.2).

Algunas rocas que contienen sales (NaCl ), Cal (CaSO4) y Yeso (CaSO4 -2H20) se
disuelven facilmente en agua, especiamente en presencia de CO,, acelerando el
proceso de meteorizacion.

A medida que € proceso de meteorizacion continla los contenidos de Caolinita
disminuyen y se dteran los demés compuestos a Fe,0O; y Al,Os  Existen
investigaciones que demuestran la disminucién de los contenidos de Caolinita, con €l
aumento del promedio anual de lluvias (Lohnesy Demirel, 1973).
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El proceso generalmente es:

Material volcanico ——pMontmorillonita g— Aloisita —> Caolinita

Tabla 6.2 Tipos generales de minerales en los suelos residuales
Material de origen Minerales resultantes
Roca cristalina Caolinita
Oxido de hierro
Oxido de aluminio.
Rocavolcénica Montmorillonita
Aloisita
Esmectita
Oxido de hierro
Oxido de aluminio

Etapas del proceso de meteorizacion

En general un proceso de meteorizacion involucra tres etapas asi:

a. Desintegracion

Se abren las discontinuidades y se desintegra la roca, formandose nuevas
discontinuidades por fracturacién y las particulas se parten, aumentando la relacion de
vacios y la permeabilidad y disminuyendo la cohesion. En la meteorizacion la sal es
generamente un silicato y el producto de lareaccién es unaarcilla.

b. Descomposicién

Se incrementa el contenido de arcillay de suelo en genera y se disminuye la friccion.
La descomposicion puede ser ocasionada por procesos quimicos o biol dgicos.

Los procesos quimicos incluyen la hidrélisis y el intercambio cationico. Los procesos
biol 6gicos pueden incluir efectos de |as raices, oxidacion bacteriolégica y reduccion de
hierro y compuestos del azufre.

Hidrdlisis

El proceso quimico mas importante en la meteorizacion quimica es la hidrélisis. Esta
ocurre cuando una sal se combina con agua para formar un acido o una base.
Intercambio cationico

Es la descomposicién de un mineral de arcilla para formar otro a través de la
transferencia de iones entre soluciones percolantes y el mineral original. Los cationes
tales como el sodio y el calcio son facilmente intercambiables. El intercambio de
cationes no atera la estructura basica del minera de arcilla pero modifica el
espaciamiento entre capas, convirtiendo por jemplo unaillita en una motmorillonita.

c. Oxidacion y recementacion

Se aumenta el contenido de 6éxidos de hierro y aluminio, los cuales pueden cementar
grupos de particulas aumentando la cohesion y el suelo tiende a estabilizarse.

En la mayoria de los procesos de meteorizacion en las rocas igneas predominan los
procesos quimicos, mientras en las rocas sedimentarias predominan |os procesos fisicos,
sin embargo estos procesos se interrel acionan.

La meteorizacion generalmente, avanza hacia abajo de la superficie y a través de las
juntas y demés conductos de percolacion, produciendo variaciones de intensidad, de
meteorizacion y dejando bloques internos de material no descompuesto.



