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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Heterogeneidad litoldgica en rocas sedimentarias y su incidencia en la estabilidad
de laderas y taludes

En el presente trabajo se busca entender y comprender el papel que juega la

meteorizacion fisica por desleimiento en rocas sedimentarias blandas, las cuales hacen

parte de una heterogeneidad litolégica. El desleimiento en muchos casos progresa a través

del tiempo y es imperceptible para el profesional, pero cuando actda un agente externo

gue supera la resistencia del material meteorizado se pueden generar problemas muy

importantes de estabilidad.

La investigacion se desarroll6 en la mina Los Ajos propiedad de Ladrillera Santafé S.A.S,
la cual se encuentra ubicada dentro de la Formacién Bogota. Dentro de la mina se
seleccionaron dos taludes en arcillolitas que presentan el proceso de meteorizacion fisica
por desleimiento; sin embargo, su desarrollo y preservacion en el tiempo es diferente con

base en los factores externos que lo interfieren.

Con el objetivo de entender como evoluciona el proceso de desleimiento y comprender su
incidencia en la estabilidad de cada uno de los taludes, se procedié a hacerle un monitoreo
a cada uno mediante la colocacion de puntos de control en la cara de cada talud. En esos
puntos se realizaron mediciones de deformaciones durante ciclos de expansion y
contraccién en la cara del talud y en surcos con gran avance para entender el proceso de
desleimiento. Ademas, se hizo la caracterizacibon geomecanica y mineralégica de la

arcillolita con desleimiento y la arcillolita levemente afectadas por este proceso.

A partir de la caracterizacion geomecanica y de la composicion mineralégica de las
arcillolitas de cada talud, se establecieron espesores de material afectado por el proceso
de desleimiento y se propusieron los pardmetros: intensidad de desleimiento para el Talud

1y tasas de erosién-transporte-depositacion para el Talud 2.

Palabras clave: Heterogeneidad litolégica, rocas sedimentarias blandas,

meteorizacion, desleimiento, minerales arcillosos, expansion.
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Abstract

Lithological heterogeneity in sedimentary rocks and its impact on the stability of
hillsides and slopes
The present work seeks to understand and comprehend the role of physical weathering by
slaking in soft sedimentary rocks, which are part of a lithological heterogeneity. In many
cases, slaking progresses with time and is imperceptible to the professional but when an
external agent acts by overcoming the resistance of weathered material, it can generate

very important stability problems.

The investigation was in development at the Los Ajos mine owned by Ladrillera Santafé
S.A.S, which is found localizate inside of Bogota formation. Within the mine, two slopes
were selected in claystones that show the process of physical weathering by slaking;
however, its development and preservation over time is different based on the external

factors that interfere with it.

With the aim to understand how the process of slaking evolves and comprehend its
incidence in the stability of each of the slopes, monitoring was carried out on each slope
by placing checkpoints on the face of each slope. At these points, deformation
measurements were made on during expansion and contraction cycles on the slope face
and in furrows with great progress to understanding the slaking process. In addition,
geomechanical and mineralogical characterization of the degraded claystone and slightly

weathered claystone were carried out.

Based on the geomechanical characterization and mineralogical composition of the
claystone of each slope, thicknesses of material affected by the slaking process were
established and the following parameters were proposed: slaking intensity for Slope 1 and

erosion-transport-deposition rates for Slope 2.

Keywords: Lithological heterogeneity, soft sedimentary rock, weathering, slaking,

clay minerals, swelling.
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1.Introduccion

En las ultimas décadas, en nuestro medio tropical himedo, un gran nimero de proyectos
de ingenieria de rocas tales como taludes, cimentaciones, tlneles y lineas de ferrocarriles
han sido construidos en rocas sedimentarias caracterizadas por presentar heterogeneidad
litoldgica, es decir, macizos rocosos conformados por capas de roca dura intercaladas con
capas de roca blanda (lutitas, arcillolitas y lodolitas). EI comportamiento fisico y mecéanico
de cada litologia al quedar expuesta en taludes mineros y viales ha generado problemas
de estabilidad de variadas caracteristicas y magnitudes

La atencion temprana al problema de la no homogeneidad litol6gica de la roca surgi6 desde
el campo de la ingenieria de petréleos donde los esfuerzos han sido dedicados a evaluar
el efecto de la heterogeneidad en la produccién en los campos petroleros. Por lo cual es
importante sefialar que casi no se ha prestado atencion en la evaluacion del efecto de la
heterogeneidad litolégica en el comportamiento general del macizo rocoso a la hora de

disefiar y construir taludes, cimentaciones, tuneles, etc.

En taludes excavados en macizos rocosos con heterogeneidad litoldgica, los mecanismos
de degradacién estan fuertemente relacionados con la respuesta a la meteorizacion por
desleimiento de las diferentes litologias que lo conforman; esto es de suma importancia a
lo largo de la vida atil de un corredor vial o de cualquier otra obra de infraestructura cuyos
taludes estén permanentemente expuestos a las variaciones del clima. La aparicion de
inestabilidades a lo largo de estos taludes causa importantes costos de mantenimiento y
reparacion, adicionalmente, representa un riesgo significativo para la seguridad de los

usuarios (Mis€evi¢ & Vlastelica, 2014).



2 Heterogeneidad litoloégica en rocas sedimentarias y su incidencia en
la estabilidad de laderas y taludes

La meteorizacién de rocas blandas ha sido estudiada en diversos campos incluyendo
geologia, ingenieria geoldgica, mineralogia, mecanica de suelos y rocas, y geomorfologia.
Sin embargo, la relacion entre la influencia de la erosién diferencial y la inestabilidad de
taludes (deslizamientos de tierra, desprendimientos de rocas, erosion de la superficie)
todavia no se ha entendido muy bien (Mis€evi¢ & Vlastelica, 2014). Esto se debe en
algunos casos a que se tienen grandes desventajas en la realizacion y correlacion de los
ensayos que se realizan, como es el caso de los resultados obtenidos utilizando indices
derivados de los ensayos de durabilidad al desleimiento, los cuales generalmente son
utiles para predecir cualitativamente el rendimiento de diferentes tipos de rocas, aunque
Su uso para la prediccién del comportamiento cuantitativo en condiciones de campo es
extremadamente cuestionable; pese a que las correlaciones entre la durabilidad al
desleimiento y el rendimiento en campo existen, lo observado por (Dick et al., 1994). Hack
& Huisman (2002) y Nicholson (2000) han demostrado que las pruebas de laboratorio
tienen graves limitaciones para predecir el rendimiento de la roca intacta in situ,
especialmente cuando las discontinuidades influyen en el comportamiento del macizo

r0COSO0.

Dentro de la expectativa del estudio se incluia la caracterizacibn geomecénica de la roca
dura y de la roca blanda para poder entender adecuadamente el comportamiento del
macizo rocoso. La mina Los Ajos fue la que me facilito algunos de los taludes para hacer
el estudio, pero el macizo rocoso no posee una marcada heterogeneidad litoldgica porque

las rocas predominantes son arcillolitas y limolitas.

En este Trabajo Final de Maestria, con base en las caracteristicas litolégicas del area de
estudio considere que para avanzar en el conocimiento de los factores que inciden en el
proceso de meteorizacion por desleimiento es importante involucrar la composicion
mineraldgica de arcillolitas de la Formacion Bogota como también las propiedades fisicas
y mecénicas. Por tanto, para estos analisis se tomaron muestras con diferentes
intensidades de meteorizacion con el fin de determinar posibles cambios mineralégicos e
intentar encontrar algunas relaciones con las propiedades fisicas y mecénicas de esta roca
y su incidencia en la estabilidad geotécnica. Para este fin se tomaron muestras in situ a las

cuales se les realizaron 6 ensayos mineraldgicos y 28 ensayos fisicos (peso unitario,
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contenido de humedad, limites de consistencia, pasa tamiz N° 200, indice de desleimiento

y expansividad) y mecanicos (compresion y corte directo).

1.1 Planteamiento del problema

En la revision bibliografica realizada sobre la heterogeneidad litolégica en rocas
sedimentarias y lo observado en algunos taludes mineros y viales, es muy frecuente
encontrar este tipo de heterogeneidades al realizar proyectos de ingenieria. Dada la
dificultad de caracterizar geomecanicamente las rocas afectadas por desleimiento y
entender el comportamiento de las diferentes litologias como componentes de un todo, en
un clima especifico, se toman decisiones a través de experiencias locales o con base en

el juicio ingenieril.

En estos casos, frecuentemente, se hacen generalizaciones con base en la litologia que
tenga mayor presencia, se realiza la caracterizacion fisica y mecanica mediante nucleos
de roca intacta, si es posible obtenerlos, dada la dificultad de muestrear este tipo de rocas;
la otra alternativa es caracterizar muestras reconformadas, muchas veces subestimando
0 sobrestimando dichos pardmetros. Y realizar el modelo de andlisis, los analisis y los
disefios; todo lo anterior, en algunos casos, se ve reflejado en la aparicion de problemas

de inestabilidad y los correspondientes sobrecostos.

En Colombia, varios corredores viales excavados en arcillolitas presentan frecuentemente
cierres debido a la inestabilidad de los taludes sobre todo en la época invernal; de igual
manera estas situaciones ocurren en el entorno minero donde en la actividad de
explotacion, se generan taludes de gran altura que cotidianamente se ven expuestos a
factores atmosféricos y antrépicos por el constante movimiento de material dentro de la
mina que podrian afectar la estabilidad de los taludes. Por lo tanto, en nuestro pais, donde
los factores geografico y climatico son bastante variables es importante estudiar de manera
detallada esta situacion; este conocimiento redundara positivamente en la economia y en
la modernizacion y/o construccion de infraestructura vial segura y eficiente, y en la

explotacion y produccion de materiales para construccion.



4 Heterogeneidad litoloégica en rocas sedimentarias y su incidencia en
la estabilidad de laderas y taludes

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar en macizos rocosos conformados por rocas sedimentarias la incidencia de la
heterogeneidad litolégica en los procesos de erosion diferencial y sus implicaciones en la

estabilidad de los taludes de las explotaciones mineras y en los taludes viales.

1.2.2 Objetivos especificos

» Realizar una revision del estado del arte que permita establecer qué se ha
investigado sobre la heterogeneidad litolégica en rocas sedimentarias, en clima
tropical.

= Cuantificar las tasas de desleimiento tanto en laboratorio como en campo con el fin
de caracterizar el proceso de desleimiento en rocas blandas especificas.

= Proponer un modelo geoldgico-geotécnico que represente adecuadamente el talud
de estudio.

= Determinar la relacién entre: composicion mineralégica, proceso de desleimiento y
la estabilidad de taludes mineros o viales.

= Modelar el proceso de desleimiento en un talud de una explotacion minera con

heterogeneidad litol6gica.

1.3 Metodologia

La metodologia que se usé para alcanzar los objetivos propuestos anteriormente fue la

siguiente:

Se realizé una revision del estado del arte sobre la heterogeneidad litolégica en rocas
sedimentarias y de los procesos de erosion diferencial por desleimiento, la cual permitid
identificar carencias y necesidades en el conocimiento; esta revision facilit6 enfocar la
investigacion en los aspectos de composicion mineraldgica y su relacién con las

propiedades fisicas y mecanicas de las arcillolitas.

Dentro de la expectativa del estudio se incluia la caracterizaciébn geomecanica de la roca

dura y de la roca blanda para poder entender adecuadamente el comportamiento del
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macizo rocoso, pero, por razones de tiempo y econémicas por motivo de la pandemia, el
componente de laboratorio tuvo que ser modificado y centrado en la caracterizacion de la
roca blanda. Lo anterior se decidi6é con base en dos argumentos: el primero, la revision del
estado del arte y del desarrollo del marco tedrico sobre rocas heterogéneas concluye que
la resistencia del macizo rocoso, en general, esta influenciada por la roca blanda. Segundo,
el conocimiento previo del director del Trabajo Final de Maestria de procesos de
inestabilidad en los taludes mineros en el area de estudio, relacionado al fenébmeno de

desleimiento.

Se establecieron los requerimientos y/o caracteristicas que debia cumplir el talud tipo para
poder desarrollar la investigacion; de manera paralela se analizaron los parametros que
requeria el software y los que se podian obtener de los taludes a analizar para la
elaboracion de los modelos.

Se seleccionaron dos taludes con base en su tiempo de conformacion, su problematica y
la ubicacion y el software a usar, y se procedi6 a elaborar un programa tentativo de ensayos
fisicos, mecéanicos y mineraldgicos para la caracterizacion de las arcillolitas y del proceso

de desleimiento en cada talud.

En el trabajo de campo se realizaron las siguientes actividades: levantamiento de las
caracteristicas geolégicas y geotécnicas de los taludes seleccionados, la toma de muestras
tipo shelby, blogue y bolsa para ensayos de laboratorio. Se instalaron puntos de control
(varillas ancladas en la cara de los taludes) que permitieran hacer el seguimiento a
probables deformaciones (erosién, depositacion, expansion) relacionadas al proceso del
desleimiento de las arcillolitas expuestas en cada talud. Las mediciones fueron

cuantitativas.

En el Talud 1, la profundidad a la que se hincé cada varilla estuvo en funcion del incremento
de la resistencia de la roca, lo cual indico hasta qué punto habia afectacion por el proceso
de desleimiento. Antes de hincar cada varilla se determin6 su longitud inicial, de tal forma
que, en cada visita de control se midi6 la distancia entre el borde externo de la varilla y la
cara del talud, denominandose dicha distancia como longitud libre. Se tomaron varias

mediciones de longitud libre por diferentes lados de la varilla y se promediaron.
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En el Talud 2, se instalaron un par de varillas con un cordel en cada surco seleccionado,
con el objetivo de hacer un seguimiento a la evolucion de la profundidad del surco a través
del tiempo. En cada visita de control, la profundidad fue medida desde el cordel hasta el
fondo del surco; en cada punto de control se realizaron entre dos y tres medidas, las cuales

al final se promediaron.

Se analiz6 la informacion hidrolégica de la subcuenca baja del Rio Tunjuelo, para la
caracterizacion hidrometeorolégica (precipitacion media y maxima mensual, precipitacion
media anual, humedad relativa, temperatura media, promedio de dias mensuales con lluvia
y meses de méxima precipitacion) de la zona, lo cual permitié relacionar las lecturas de los

puntos de control con los periodos de lluvia y secos.

Adicionalmente, con la finalidad de medir el espesor de la franja de meteorizacién, se hincé
una varilla de acero en diferentes partes de la cara del talud, tratando de mantener siempre
la misma energia de hincado para lo cual se usé el mismo matrtillo y la misma altura de
caida hasta obtener un rechazo, donde la varilla no se pudo profundizar mas. En el Talud
2, se hicieron mediciones al material particularizado del macizo rocoso que se ha ido
paulatinamente convirtiendo en suelo y la roca que se ha afectado a causa del

desleimiento.

Se cuantificé en los tres puntos de control el material que se desprende de la cara del
Talud 2 a causa del agua de escorrentia y la accion de la gravedad, el cual finalmente se
deposita en la base del talud. Lo anterior se realiz6 por medio de la medicién de las
geometrias aproximadas de los conos de depositacion que se desarrollaron en la pata del
talud.

Los ensayos de laboratorio fisicos y mecénicos de las muestras de arcillolitas recolectadas
en terreno se hicieron en el Laboratorio Suelos y Pavimentos Gregorio Rojas Ltda. que
posee acreditacion ONAC. Para la caracterizacion mineraldgica, de las arcillolitas se us6
parte del material de las mismas muestras utilizadas para los ensayos fisicos y mecanicos;
para la composicion mineraldgica se uso la técnica de difraccion de rayos X (DRX) dado

gue era importante determinar si dentro de los minerales arcillosos existian esmectitas y
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sSu porcentaje composicional. Los analisis se realizaron en GMAS S.A.S. Laboratorio de

geologia, geoquimica y geofisica.

Se efectué el procesamiento y analisis de los resultados de los ensayos fisicos vy
geomecdnicos y se plantearon posibles correlaciones con la composicién mineralégica
reportada en los andlisis con rayos X. Adicionalmente, se realiz6 el andlisis a las bases de
datos obtenidos de las mediciones de los puntos de control.

Se elabor6 el modelo geoldgico-geotécnico en el que se incluyd el factor desleimiento
variable de las arcillolitas expuestas en la cara de taludes y a profundidad.



2. Antecedentes y estado del arte

Los macizos rocosos con heterogeneidad litolégica contienen, al menos, dos tipos de
litologias que tienen composicibn mineraldgica diferente y por tanto propiedades
geomecanicas diferentes; la mayoria de estas caracteristicas se observan en rocas
sedimentarias y metamoérficas (Marinos & Hoek, 2001). La heterogeneidad litologica
genera mayor anisotropia en las propiedades fisicas y mecanicas y por ende en el
comportamiento del macizo rocoso. Para comprender y determinar las propiedades es
indispensable adquirir un conocimiento detallado sobre las propiedades de las diferentes
litologias expuestas en un talud y sobre la composicion mineralégica y su incidencia en los

cambios que a través del tiempo de exposicién produce el intemperismo.

La litologia en rocas sedimentarias se caracteriza por secuencias de estratos duros y
competentes (areniscas cuarzosas, calizas) que estan intercalados con estratos blandos y
menos competentes (lutitas, arcillolitas y lodolitas). Las rocas que componen los estratos
blandos estan constituidas por minerales arcillosos, los cuales son altamente susceptibles
a la meteorizacién cuando quedan expuestos a la accion de la intemperie durante largo
tiempo; en este escenario las capas mas blandas y débiles son afectadas por el
desleimiento y por ende se erosionan mas rapido en comparacion con las unidades mas
duras y resistentes. La erosion genera pérdida de soporte de la capa resistente que la
suprayace y se desencadena una variedad de movimientos en el talud como: caida de
bloques, deslizamientos planares o deslizamientos en cufias o flujos de tierras que pueden

ser de magnitud local o general.

A medida que avanza el proceso de pérdida del soporte vertical de las capas resistentes
gue estan arriba de la capa débil, el talud se vuelve inestable. Para tratar de controlar tales
eventos se emplean diversas medidas correctivas para reducir el potencial de falla. Para

disefiar las medidas correctivas, un aspecto que es necesario determinar es la tasa de



10 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

pérdida por erosion en el sitio del proyecto para poder determinar la medida correctiva e

implementarla de manera oportuna (Shakoor, 1995).

Un claro ejemplo de lo expuesto anteriormente se puede evidenciar en la via Bogotéa-
Girardot, en el sector de la variante de Melgar (ver Foto 2-1) y en la via Bogota -
Villavicencio, en el sector El Uval sentido Bogota (ver Foto 2-2), donde los taludes viales
presentan perdida de soporte debido a la meteorizacién y erosion que presentan las rocas

blandas.

En la Foto 2-1 se tiene una intercalacion de areniscas y arcillolitas donde la protagonista
principal es la capa de arcillolita que se va meteorizando y erosionando, dejando sin
soporte y en voladizo a la arenisca. En la roca dura (arenisca) comienzan a trabajar los
planos de estratificacién y las diaclasas haciendo que se individualicen bloques de rocas
gue posteriormente caeran. Ante esta situacioén implementan una solucion parcial que es
el concreto lanzado el cual no funciona porque debajo de este el agua sigue haciendo su
labor, atrapando la humedad y haciendo que el proceso sea mas intenso, como se

evidencia en la foto.
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Foto 2-1. Talud vial de la variante Melgar en la via Bogota-Girardot.

Fuente: Archivo propio.

En la Foto 2-2 se presenta el talud ubicado en la via Bogoté -Villavicencio, en el sector El
Uval sentido Bogota, el cual se encuentra compuesto por intercalaciones de areniscas y
arcillolitas, siendo la protagonista fundamental la capa de arcillolita ubicada en la pata del
talud, la cual se ha venido meteorizando y perdiendo continuidad con respecto al material
ubicado en la parte superior. La disminucion del material de soporte hace que se generen
problemas de estabilidad, como se evidencia al costado izquierdo de la foto, donde se han
presentado caida de bloques de arenisca.
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Foto 2-2. Talud vial del sector El Uval en la via Bogota-Villavicencio.

Fuente: Archivo propio.

El efecto de la meteorizacién y erosion diferencial, es decir, la cantidad de perdida de
soporte depende de tres factores:

(1) Las caracteristicas litol6gicas de las rocas (composicion mineraldgica y textura) y
de las propiedades ingenieriles del material rocoso de la roca més blanda pero
también de las mas resistentes.

(2) Las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso (propiedades del material rocoso
y las discontinuidades). Entendiéndose como material rocoso al fragmento de roca
limitado por las discontinuidades, pero sin considerar el efecto de las
discontinuidades estructurales ni los esfuerzos in situ; dentro de las caracteristicas
geotécnicas se tienen la resistencia (corte y traccion) y la rigidez. Las
discontinuidades son los planos de origen mecanico o sedimentario que
independizan o separan los bloques o fragmentos de roca intacta; los fragmentos
mas las superficies de las discontinuidades conforman el macizo. Dependiendo de
las caracteristicas de las discontinuidades del macizo rocoso se tendran variados
comportamientos puesto que presentan unas propiedades relevantes (orientacion,
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separacion, espaciamiento, persistencia, rugosidad, alteracién de las paredes,
abertura y relleno) y su comportamiento mecanico estard caracterizado por la
resistencia al corte que posee la superficie de discontinuidad o del material de
relleno.

(3) Las caracteristicas geométricas del talud construido que incluyen: la orientacién,
inclinacién y altura del talud, la vegetacion presente, la escorrentia superficial, la
infiltraciébn de agua, la presencia de agua subterrdnea y la acumulacién de talus
(Shakoor, 1995).

Analizando el primer y segundo grupo de los factores que inciden en la meteorizacion
diferencial, en algunos casos es dificil obtener las propiedades ingenieriles y caracterizar
las litologias, ya que muchos estudios han sido dirigidos a reconocer los parametros
geomecanicos de rocas con heterogeneidad litolégica y se ha encontrado que seleccionar
una resistencia de una secuencia de roca dura no es realista y elegir la resistencia de una
secuencia de roca blanda es muy conservador; en dichas situaciones es necesario tener
un método Util que permita estimar las propiedades geomecanicas de las rocas que

presenten estas caracteristicas (heterogeneidad litolégica) (Behnia et al., 2018).

Adicionalmente la meteorizacién puede inducir un cambio rapido desde las propiedades
iniciales del material rocoso a propiedades similares a las de un suelo. La resistencia de
una roca a la meteorizacion a corto plazo se describe a través de un parametro llamado
indice de durabilidad al desleimiento, el cual es un parAmetro de ingenieria importante, en
particular en rocas blandas que contienen minerales arcillosos ya que dicho parametro
describe la sensibilidad de este tipo de rocas a la meteorizacion y la tasa de ocurrencia de

tal cambio, el cual puede ser evaluado mediante varias pruebas.

Existen muchas pruebas de durabilidad para los parametros indice y de disefio para
materiales como suelos y rocas blandas. El mas importante y el mas utilizado es el test de
indice de durabilidad al desleimiento, desarrollado por Franklin y Chandra (1972),
recomendado por la International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) vy
estandarizado por la American Society for Testing and Materials. (ASTM, 1990) (Gokceoglu
et al., 2000).
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Entre los estudios realizados en el campo de la heterogeneidad litolégica en rocas
sedimentarias se encuentran las investigaciones adelantas por: Duffaut (1981), quien
publico un estudio de modelado y simulacién en macizos rocosos con heterogeneidad
litolégica, introduciendo el término de “sandwich de masa de roca (simple o multiple)”.
Goodman (1993), destacé el inconveniente que da la composiciébn de mas de un tipo
litoldégico de roca con diferentes propiedades en un macizo ya que se crea un problema
complejo para la ingenieria geotécnica. Marinos & Hoek (2001), publicaron una tabla GSI
para rocas heterogéneas y sugirieron usar el método de promedio ponderado para los
parametros UCS y mi. Lydzba, Pietruszczak, & Shao (2003), usaron un paquete de
software matemético y estudiaron la formacion de rocas sedimentarias compuestas,
caracterizadas por una estructura periédica en capas como: arenisca, arcillolita y lutita;
ademas ilustraron una reduccion en la resistencia de la roca compuesta con una

disminucioén en el volumen de arenisca.

Yue, Olson, & Schultz (2016), estudiaron la calibracién de rigidez y resistencia para roca
en capas. Ellos mencionaron que "la resistencia general de las rocas en capas es Util para
predecir su estabilidad o falla en condiciones de produccion, lo que puede contribuir a la
contencion en altura vertical de las fracturas hidraulicas en un reservorio no convencional.
En su estudio, utilizaron simulaciones de PFC3D (Particle Flow Code) para evaluar las
contribuciones de las propiedades de las capas (por ejemplo, nimero, espesor y
secuencia) en la resistencia promedio de un reservorio en capas. Los resultados de
laboratorio y de la simulacién mostraron que la rigidez y la resistencia de una secuencia
en capas de roca pueden relacionarse con las proporciones relativas de las capas duras y

débiles.

La mayoria de los estudios sobre rocas compuestas y heterogéneas han indicado que la
resistencia del macizo rocoso, en general, esta influenciada por la parte débil. La
resistencia y el volumen de las rocas blandas controlan los parametros geomecanicos, de
ahi la tabla de heterogeneidad GSI desarrollada por (Marinos & Hoek, 2001), donde es
necesario tener tres parametros para estimar las propiedades de resistencia y
deformacion: resistencia a la compresién uniaxial o, constante mi e indice de resistencia
geoldgica (GSI), los cuales se obtienen de muestras de nucleo intacto y que para este caso

son extremadamente dificiles de conseguir puesto que en rocas con heterogeneidad
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litologica cada muestra contendra discontinuidades en forma de planos de estratificacion y
esquistosidad o diaclasas, lo cual hara que cualquier prueba de laboratorio desarrollada
en este tipo de muestras de como resultado un valor de resistencia menor a la resistencia
a la compresién uniaxial requerida para ingresar en el criterio de Hoek-Brown. Por ello,
algunos estudios sobre las rocas con heterogeneidad litol6gica, como los de Pepe et al.,
(2015), Tziallas et al., (2013) y Yue, Olson, & Schultz (2016) han indicado que estimar y
seleccionar la resistencia equivalente y adecuada de estos materiales es un desafio y

requiere mas investigacion.

Adicionalmente, dentro de los factores que depende de la meteorizacion diferencial se
encuentran el desleimiento el cual es un fenébmeno que consiste en la desintegracion en
particulas de las rocas que contienen minerales arcillosos debido a su interaccion con el
agua, lo cual es comun cuando se exponen a la atmosfera; esto es normal en areas cuyo
clima se caracteriza por la ausencia de heladas y hay gradientes de alta temperatura y
ciclos de humedecimiento y secado por lluvia y humedad atmosférica (Cano & Tomas,
2016).

La resistencia al desleimiento depende de muchos pardmetros diferentes, citados en la
literatura como: mineralogia, textura microscépica, microfabricas, presencia de
microfracturas, porosidad, permeabilidad, adsorcion, etc. La variedad de factores hace que
la caracterizacion del desleimiento sea compleja. Entonces, usar un solo parametros
resulta insuficiente. Es por ello que diferentes macizos rocosos muestran una respuesta
especifica a cada combinacion particular de parametros relacionados con la meteorizaciéon
presente in situ, y la intensidad y velocidad de esta respuesta determina su susceptibilidad

a la meteorizacion.

La susceptibilidad de las rocas con minerales arcillosos que se encuentran a la intemperie
(erosion y/o degradacion diferencial) influye en la estabilidad de los taludes heterogéneos

en litologias.

Estudios recientes han destacado la importancia de la composicion mineraldgica, la
porosidad, el fracturamiento, las caracteristicas estructura-textura y el potencial de
expansion para controlar la descomposicion fisica del material rocoso y en lo posible poder

determinar la durabilidad e identificar materiales rocosos potencialmente inestables.
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Taylor & Spears (1970), enfatizaron que la estratificacion en pequefias escalas puede dar
lugar a planos de debilidad en el material rocoso, y que las orientaciones de las
microfracturas en relacion con estas estructuras juegan un papel importante en el
comportamiento de desintegracion. Adicionalmente, resaltaron que la capilaridad y la
acumulacion de presion capilar son factores importantes en términos de absorcion de agua
y la consiguiente desintegracion, donde la presencia de minerales arcillosos que se
hinchan afecta la tasa de degradacion.

Gokceogdlu et al. (2000), indicaron que el tipo y la cantidad de minerales arcillosos son los
principales factores que influyen en las variaciones de durabilidad al desleimiento; ademas
encontraron una fuerte correlacion con la cantidad de minerales arcillosos expansivos.
También hallaron una correlacién positiva entre el indice de durabilidad y el contenido total
de minerales carbonatados, lo que significa que un alto contenido de carbonato aumenta

la durabilidad de las rocas al desleimiento.

Sin embargo, no todas las rocas manifiestan el mismo comportamiento, ya que existen
diferencias considerables en términos de velocidad y del tipo de meteorizacién observada.
Por lo cual es muy importante establecer relaciones entre el comportamiento cuantificado

en el laboratorio, la composicién mineraldgica y lo observado en campo.

El ensayo de durabilidad al desleimiento (SDT) es uno de los ensayos mas simples en
mecanica de rocas y mas utilizado en todo el mundo para caracterizar la resistencia a la
meteorizacion ambiental de la roca. Aunque originalmente el ensayo de durabilidad al
desleimiento se desarroll6 para probar la meteorizaciébn potencial de lutitas, argilita,
limolitas y otras rocas que contiene minerales del grupo de las arcillas (Franklin & Chandra,
1972), el indice de durabilidad al desleimiento también se usa tipicamente para analizar
rocas blandas como margas, ignimbrita, conglomerados y areniscas pobremente
cementadas; aunque presenta una serie de desventajas como gue no tiene en cuenta los
cambios en la forma y el tamafio de los fragmentos retenidos en el tamiz de 2 mm, ni su
indice mas utilizado (1d2) refleja con precision el comportamiento a la intemperie observado

en el campo (MisCevi¢ & Vlastelica, 2014).



3.Marco Teorico

En este capitulo se describe el marco tedrico que se utiliz6 como base para el desarrollo

del presente Trabajo Final de Maestria.

3.1 Heterogeneidad Litologica

Los macizos rocosos con heterogeneidad litoldgica 0 compuestos se pueden caracterizar
como formaciones, que constan de al menos dos unidades litologicas con diferentes
comportamientos y propiedades de ingenieria, los cuales presentan una estructura de
capas alternas de rocas duras y mas blandas de espesor variable y suelen ser de origen

sedimentario.

La heterogeneidad y anisotropia en las caracteristicas geomecdanicas del macizo rocoso,
se originan por la presencia de mudltiples formaciones rocosas que tienen capas con
diferentes alternancias. La incertidumbre existente en los parametros de resistencia y
deformabilidad de un macizo rocoso se debe a la variabilidad inherente asociada con el
proceso de formacién de la roca, asi como a una falta general de conocimiento durante

todo el proceso de caracterizacion.

Varios proyectos de ingenieria como tuneles, cimentaciones, taludes viales y mineros se
construyen en macizos rocosos heterogéneos. Debido a que su comportamiento es
altamente anisotrépico, las incertidumbres y el riesgo en el campo de la ingenieria
aumentan de manera excesiva, lo que a menudo conduce a un juicio ingenieril muy
conservador y soluciones sobrevaloradas. La determinacion de las propiedades mecanicas
de formaciones heterogéneas, tanto en condiciones uniaxiales como triaxiales, es vital

para la seleccion de valores caracteristicos para el disefio y construccion de dichas obras.
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La inevitable presencia de tales incertidumbres en las propiedades de las rocas intactas,
complica el proceso de caracterizacién del macizo rocoso para una estimacion confiable

de sus propiedades.

Una caracterizacion geomecénica exitosa en macizos rocosos debe lograr una
interpretacion apropiada de la heterogeneidad litologica, la cual considere tanto los datos

geoldgicos como los geomecanicos.

La caracterizacion del lugar es una fase preliminar esencial para implementar un programa
exitoso de mecanica de rocas en cualquier proyecto de ingenieria civil. La caracterizacion
facilita las clasificaciones geomecanicas posteriores al determinar los escenarios
geoldgicos y las caracteristicas litologicas del area en la que se desarrolla la actividad.
Ademas de determinar la configuracion geoldgica y / o las caracteristicas hidrogeoldgicas
de la zona, la caracterizacion del sitio contribuye en la estimacion de los pardmetros de
resistencia y de deformabilidad de las humerosas unidades litolégicas identificadas dentro

del macizo rocoso.

De hecho, antes de cualquier investigacibn geomecanica sobre los macizos rocosos, es
fundamental caracterizar la roca intacta en términos de variabilidad litologica, considerando
las propiedades mecdnicas de las unidades litolégicas que la constituyen.

Desde una perspectiva geoldgica, se pueden distinguir varias unidades litoldgicas intactas
en funcién de sus diferencias litolégicas y petrograficas. En algunos casos, se pueden
identificar numerosas unidades dentro de la roca con ligeras diferencias en el ensamblaje

mineral o en la intensidad de la alteracion (Pepe et al., 2015).

El enfoque de tratar con numerosas unidades litolégicas identificadas puede no ser
deseable desde una perspectiva geomecanica, ya que podria imponer complejidades
innecesarias en la clasificacién, caracterizacion de macizos rocosos o en el andlisis
numeérico de estabilidad. Por otro lado, asumir solo la calidad de la roca intacta fuerte o
blanda es demasiado conservador o resulta en una sobreestimacion de la resistencia del
macizo rocoso (Marinos & Hoek, 2001).

Por lo tanto, una solucion tipica para lidiar con la heterogeneidad litolégica de la roca en

una perspectiva geomecanica, puede ser mediante la definicion de una presencia periodica
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de unidades de roca fuertes y blandas con sus correspondientes propiedades
geomecdnicas. En la caracterizacibn geomecanica de macizos rocosos se han utilizado
diferentes métodos para estimar los pardmetros de resistencia y deformabilidad. Sin
embargo, se ha informado que el empleo del criterio de falla empirico de Hoek-Brown junto
con el sistema de clasificacion del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) es el método mas
comun para la estimacion de las propiedades del macizo rocoso. La aplicacién determinista
convencional del enfoque mencionado anteriormente no es capaz de abordar la naturaleza
variable intrinseca de los macizos rocosos, ya que no tiene en cuenta la variabilidad
inherente de los parametros. Por otro lado, la estimacién probabilistica de las propiedades
del macizo rocoso, seria capaz de incorporar la variabilidad inherente de los parametros
geomecanicos y representar una imagen mas realista del comportamiento geomecéanico

del macizo rocoso.

Tziallas et al. (2013), determinaron las propiedades mecéanicas de rocas heterogéneas en
el laboratorio y propusieron una metodologia para predecir la resistencia del macizo rocoso
de formaciones flysch y molasa que se caracterizan por alternancias de areniscas y rocas
peliticas (de grano fino) como limolitas, margas, lutitas y lutitas arcillosas en diferentes
proporciones. En su investigacién encontraron que el modo de falla se vio afectado por la
proporcion de los materiales mas débiles en este caso la limolita. Para las muestras con
porcentajes mas bajos de limolita, se formaron fracturas extensionales a lo largo de los
especimenes, mientras que, para las muestras con porcentajes mas altos, las fracturas se

limitaron simplemente a los materiales mas débiles.

No obstante que la determinacion de las propiedades de macizos rocosos heterogéneos
constituye un problema de ingenieria desafiante, la literatura disponible es relativamente
limitada. Solo en la dltima década, debido al aumento de los proyectos de infraestructura

subterranea, ha habido interés en la investigacion de estos macizos rocosos.

Entre los estudios realizados en el campo de la heterogeneidad litolégica en rocas
sedimentarias se encuentran las investigaciones adelantadas por: Duffaut (1981), quien
publicé un estudio sobre el modelado y simulacion de macizos rocosos con heterogeneidad

litolégica, introduciendo el término de "macizo rocoso sandwich (Gnico o multiple)".



20 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

La Figura 3-1 muestra las cuatro condiciones de los perfiles sandwich ideales tipicos de
dicha formacién denominada sandwich Unico y sAndwiches mdltiples, con la presencia de

material débil (h1) en varios espesores.

Figura 3-1. Heterogeneidad de las formaciones sedimentarias.

Sandwich individual Multiple hy ~ h, Multiple hy < h, Multiple hy > h,

(a) (b) (c) (d)

Fuente: Duffaut (1981).

Liang et al. (2007), realizaron ensayos de laboratorio en muestras de capas naturales de
sal de roca y anhidrato, donde concluyeron que la resistencia general esta definida por el
comportamiento del componente mas débil. Mohamed, Mohamed, & Cho. (2007),
realizaron pruebas en muestras compuestas de arenisca y lutita muy erosionadas de Kuala
Lumpur, Malasia. En el estudio propusieron cuatro posibles perfiles de los modelos
compuestos de la formacion Kenny Hill por grado de meteorizacion. La ilustracién
esquematica de los perfiles se muestra en la Figura 3-2, donde se representa la matriz
compuesta de arenisca y lutita, cada uno varia desde un estado levemente degradado,

moderadamente degradado hasta muy degradado.
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Figura 3-2. Perfil tipico de cuatro intercalaciones ideales de areniscas meteorizadas y
lutitas denominadas rocas compuestas.

Lutita
Arenisca Arenisca Arenisca ligeramente
muy moderadamente ligeramente ' / muy
meteorizada meteorizada meteorizada meteorizada
Lutita Lutita Lutita Arenisca
muy muy ligeramente muy
meteorizada meteorizada meteorizada meteorizada
Arenisca Arenisca Arenisca Lutita
muy moderadamente ligeramente ligeramente
meteorizada meteorizada meteorizada . . /muy
meteorizada

Fuente: Mohamed, Mohamed, & Awang (2007).

La figura anterior indica claramente la heterogeneidad del macizo rocoso compuesto de
Kenny Hill. Generalmente, a medida que el estado de la meteorizacion cambia de
levemente degradado a muy degradado, las propiedades fisicas y mecanicas también se
deterioran y degradan en consecuencia debido a que la mineralogia, la textura y la
estructura de la roca también varian respectivamente, por lo que el resultado es una tasa
diferente de meteorizacién Por consiguiente, se espera que cualquier combinaciéon de
perfil de macizo rocoso sea Unica, lo que explica las dificultades que a menudo encuentran
y reportan los profesionales que trabajan con el macizo rocoso de Kenny Hill, ya que la
erosion de las rocas tropicales tiene un gran impacto en la resistencia y el comportamiento
en la roca, puesto que para cualquier estudio lo anterior se refleja en posibles retrasos

inesperados en el trabajo geotécnico.

Ademas de las investigaciones realizadas, aun se requieren mas estudios para aclarar
coémo deben interpretarse las heterogeneidades litolégicas y petrograficas de un macizo
rocoso para proporcionar una entrada util para la caracterizacibon geomecanica. La
identificacion de numerosas unidades litol6gicas dentro de un macizo rocoso (como
resultado de las caracterizaciones geolégicas del sitio) no proporcionara necesariamente
datos confiables para los profesionales, ya que los parametros geomecanicos de las
unidades litolégicas identificadas pueden no mostrar diferencias considerables. De hecho,
la mejor practica para tratar con numerosas unidades litol6gicas identificadas dentro de las

rocas debe ser desarrollada y caracterizada por expertos en mecanica de rocas, no solo
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para aumentar la eficiencia sino también para disminuir la confusion causada por la
presencia de docenas de unidades litolégicas diferentes, en geomecanica.

Un buen modelo geoldgico permitird a los geodlogos e ingenieros involucrados en el
proyecto comprender las interacciones de los muchos componentes que forman la corteza
terrestre y tomar decisiones de ingenieria racionales basadas en esta comprension.

En proyectos donde no existe un modelo geoldgico adecuado, las decisiones solo se
pueden tomar de manera ad hoc (solucion elaborada especificamente para un problema
gue no es generalizable) y los riesgos de los problemas en la construccion, debido a
condiciones geoldgicas imprevistas, son muy altos.

3.2 Rocas sedimentarias blandas

Duque Escobar (2019) afirma que, aunque las rocas sedimentarias constituyen una
proporcion muy pequefia del volumen de la corteza de la tierra, son muy altas las
posibilidades de encontrarlas en la superficie, ya que cerca de tres cuartas partes de las
rocas expuestas son sedimentarias. La Cordillera Oriental colombiana es un claro ejemplo,

puesto que es fundamentalmente de naturaleza sedimentaria.

Estas rocas se han formado por la consolidacion de sedimentos. Las causas que
establecen el tipo de roca son principalmente el origen de los sedimentos, el agente que
las erosiona y transporta, y el medio de depositacion y forma de litificacion.

Las rocas que se forman a partir de particulas que conservan su integridad fisica durante
el transporte, se denominan detriticas y las que se constituyen por la precipitacion de
sustancias gue se encontraban en disolucién, se conocen como quimicas. Existe un tercer
grupo de rocas sedimentarias, las biogénicas, en cuya creacion interviene solamente la

actividad de organismos vivos.

Algunas rocas sedimentarias en Colombia se encuentran en:
» La Serrania de la Macarena: Exhibe una sucesion ritmica de grawacas turbiditicas
de grano fino a grueso y color gris, calizas delgadas fosiliferas y shales gris oscuro.
= Enlaregion de los Llanos Orientales: Areniscas de cuarzo blanca y grises de grano
fino a medio, en estratos delgados a gruesos intercalados con arcillolitas grises,

verdes o rojas.



Marco Teobrico 23

» Hacia el sur-oriente de Bogota: se encuentran capas gruesas de arcillolitas de color
crema, comunmente abigarradas, con intercalaciones de areniscas friables y

limolitas pertenecientes a la formacion Bogota.

Las rocas blandas que se encuentran con mayor frecuencia en la construccion de
proyectos de ingenieria civil son las rocas sedimentarias arcillosas, que contienen mas del
50% de granos clasticos de menos de 60 micrones de didmetro (Dick & Shakoor, 1992).
Son un grupo de rocas litologicamente heterogéneas que incluyen: arcillolitas, lutitas, y
limolitas. Este tipo de rocas son el tipo mas comun de roca sedimentaria y comprenden
alrededor de dos tercios de toda la columna geolégica y expuesto mas de un tercio del
area terrestre (Blatt, 1982).

Los materiales geotécnicos se clasifican ampliamente en suelos y rocas. La roca blanda
se define como un material geotécnico que tiene la resistencia mecénica superior a la del
suelo, denominado "débil" y "erosionado" en relacién con la terminologia de roca o "duro"
y "endurecido" en la terminologia de suelos (Hudson, 1993). La roca blanda también se
conoce como un término genérico que abarca aquellos materiales que podrian describirse
como arcillas duras, rocas extremadamente débiles, muy débiles y débiles. La clasificacion
de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas para materiales geotécnicos intactos
ha hecho una distincion entre rocas y arcillas por la resistencia superior para arcilla dura y
la superposicion entre roca extremadamente débil y arcillas muy rigidas y duras,
consideradas como materiales al margen de la mecénica de rocas y la mecénica de suelos.
La directriz sugirié que la roca blanda es el grupo de materiales geotécnicos para los que
tienen una resistencia a la compresién uniaxial muy amplia que oscila entre 0.5 y 25 MPa.
El material se ha caracterizado tradicionalmente de manera conservadora en lo que se

trata de extrapolaciones de tecnologia de suelos.

Las rocas blandas constituyen la base de muchos proyectos de construccién como, por
ejemplo, cimentaciones, excavaciones de tuneles y minas a cielo abierto. Este tipo de
rocas presentan varios tipos de problemas como baja resistencia, desagregacion,
desmoronamiento, alta plasticidad, desleimiento, rapida meteorizacién y muchas otras
caracteristicas, por este motivo se imposibilita varias veces su aprovechamiento o se
tiende a buscan una mejor condicion geoldgica y una mejor alineacion escapando de las

zonas débiles para importantes obras de ingenieria, siempre y cuando sea posible. Sin
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embargo, hay regiones enteras en el mundo dominadas por rocas blandas donde no se

encuentran rocas mejores, lo que obliga a los profesionales a aceptarlas y tratarlas.

A pesar de ello, el grado de investigacion del comportamiento de estos tipos de rocas en
proyectos de construccion rara vez corresponde con su frecuencia y con los problemas

geoldgicos de ingenieria que causan.

La resistencia de las rocas blandas es intermedia, entre suelo y rocas duras. En algunos
casos, el material puede ser muy blando para ser probados en equipos de mecanica de
rocas y demasiado duros para equipos de mecanica de suelos. Esto indica que se debe
desarrollar algin ajuste en las pruebas para caracterizar bien sus propiedades.

Otra dificultad identificada, esta relacionada con el muestreo e investigacion del sitio,
puesto que, en términos practicos, en un material tipo suelo se considera impenetrable con
SPT superiores a 50 y no es posible un muestreo adecuado. Por otro lado, para el material
tipo roca las perforaciones destruyen parcialmente la muestra o la recuperan en pedazos,

evitando conocer bien los rasgos del material (Kanji, 2014).

La determinacion de las propiedades del macizo rocoso de una roca blanda es un desafio
importante en la ingenieria geotécnica. En general, las rocas blandas se consideran como
un material de transicibn entre las rocas competentes y el suelo, por lo tanto, su
comportamiento converge a roca competente en su limite superior y suelo en el limite
inferior. A pesar de una cantidad significativa de investigacién, los métodos para estimar
el comportamiento in situ y la resistencia de los macizos rocosos de unaroca blanda siguen
estando relativamente fragmentados e incompletos. La dificultad de determinar su
comportamiento se debe principalmente a su naturaleza compleja y a las caracterizaciones
inadecuadas. Los diferentes origenes y procesos de alteracion de este tipo de rocas dan
como resultado propiedades variables que inevitablemente influyen en su comportamiento
general. Por lo tanto, es importante comprender las diferencias en sus propiedades
heredadas, tanto de la fase anterior como del proceso de alteracion, y adoptar enfoques
adecuados para estimar su resistencia de acuerdo con estas caracteristicas.

Con base en el origen y las alteraciones geoldgicas, la roca blanda se puede clasificar
como roca sedimentaria joven, roca competente meteorizada y roca competente

tecténicamente perturbada, como se muestra en la Figura 3-3
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Figura 3-3. llustracion de la formacién y evolucion de la roca blanda.

Suelo duro Roca blanda

Diagénesis
_— Rocas sedimentarias
jévenes con cementacion
débil como limolitas, roca

de sal (halita) y calizas.

Suelo compactado
con baja proporcion
de vacios.

Roca blanda
Suelo residual y
: o Roca competente s Roca dura
saprolito Meteorizacion . Meteorizacion
< muy meteorizada con |
< dd < Roca competente
Producto ~ unaredde - con cementacion
meteorizado de la d:jscontlnlt:lc(ijades bien fuerte de
roca sana. esarrollada, como particulas.
arenisca y basalto

meteorizados.

Roca blanda

Roca competente
intensamente
plegada y perturbada
como el flysch.

Fuente: Zhai et al. (2017).

Las rocas sedimentarias jovenes, por ejemplo, lutita y la arcillolita, contienen una litificacion
deficiente y una cementacion de particulas débil. Su resistencia se puede describir
mediante la definicién ISRM de rocas débiles con una resistencia a la compresién uniaxial
(UCS) de 0,5 MPa a 25 MPa. Las rocas competentes meteorizadas, como la arenisca,
también pueden considerarse rocas débiles. Durante la exposicion prolongada al
intemperismo, algunos componentes del macizo rocoso comienzan a romperse y
agrietarse a lo largo de microfracturas preexistentes. Como resultado de la meteorizacion,
la fbrica defectuosa bien desarrollada e interconectada deteriora la integridad del macizo
rocoso, lo que conduce a una reduccion de la resistencia mecéanica general. Este tipo de

roca esta bien representada en los sistemas de clasificacion Rock Mass Rating (RMR) y
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Geological Strength Index (GSI) como rocas de mala calidad con clasificaciones inferiores
a 25y 20 respectivamente o inferiores a 0,1 en el sistema Q. En la practica, existe una
tendencia a considerar las rocas competentes tectonicamente perturbadas, que conservan
estructuras originales limitadas formadas en la litificacién, como un macizo rocoso débil
(Kaniji, 2014). Debido a la destruccion de la estructura original durante el plegamiento y a
las fallas geolégicas, es comun observar fracturas intensas y ampliamente persistentes.
Asi, este tipo de roca tiene propiedades mecanicas muy bajas similares a otros tipos de
macizos rocosos débiles. El estudio del flysch de Marinos & Hoek (2001), proporciona un
buen ejemplo de este tipo de roca débil.

En la ingenieria de rocas blandas en un clima tropical, se encuentran con frecuencia
problemas relacionados con el potencial de hinchamiento, contraccion y colapso del suelo.
Este fendmeno es una de las consecuencias mas alarmantes en la ingenieria geotécnica
gue implica tensiones destructivas, deformaciones y pérdida de resistencia que
normalmente se observan meses después de la construccion, puesto que la durabilidad al
desleimiento de las rocas blandas varia mucho desde la descomposicidn espontanea

hasta la degradacion lenta en meses o afios.

La roca blanda tiene una resistencia relativamente baja y una alta sensibilidad a la
humedad; los componentes minerales y los procesos genéticos contribuyen
significativamente a la complejidad de su comportamiento en ingenieria. La caracterizacion
de la roca blanda, hasta ahora, ha estado a favor de métodos cualitativos debido a la
tediosa tecnologia de muestreo, la muy alta sensibilidad a las perturbaciones de la muestra

y el bajo grado de precision (Hudson, 1993).

Se ha demostrado que la alta sensibilidad a los cambios de humedad es el factor clave, de
por qué hasta ahora la mayoria de los investigadores preferian alternar las técnicas de
caracterizacion cualitativa y observacional. Desafortunadamente, el enfoque descriptivo no
es cuantificable en datos significativos que puedan traducir la caracteristica fisica de la
roca blanda a una comprension simple y consistente que sea beneficiosa para el ingeniero
civil. Debido a eso, la informacion critica se dejo en una caja negra. Por lo tanto, el juicio
ingenieril de la propiedad de la roca blanda se hace normalmente asumiendo el

comportamiento de la franja superior de la mecénica del suelo y apoyandose en
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experiencias y registros previos; lo cual deriva en un riesgo de posible recurrencia de fallas

geotécnicas similares.

Las investigaciones realizadas han demostrado que los métodos de prueba que se realizan
habitualmente, segln lo estipulado en las normas nacionales (por ejemplo, DIN, O-Norm,
ASTM) o los métodos sugeridos (por ejemplo, IAEG, ISRM), no son adecuados para cubrir
la respuesta inmediata y el comportamiento a largo plazo de la roca blanda en la préactica

de la construccion.

Por lo tanto, la mayoria de las especificaciones para la aceptacion de la roca para su uso
en ingenieria se basan en un comportamiento aceptable en mas de una prueba. Con la
amplia disponibilidad de computadoras y software estadistico, el énfasis de la evaluacion
basada en un resultado de prueba Unico o multiple esta cambiando a una evaluacion

estadistica de mdltiples variables de los resultados de la prueba.

Una estimacion incorrecta del comportamiento de la roca a menudo significa un aumento
de tiempo y costos durante la fase de construccion, asi como una disminucién de la calidad
de la obra (Nickmann et al., 2006).

3.3 Meteorizacion

La meteorizacion se puede definir como el proceso de alteracion de las rocas que ocurre
bajo la influencia de la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera por medios fisicos, quimicos y

biéticos cerca de la superficie terrestre.

La meteorizacion modifica la mineralogia y la textura de los materiales geoldgicos, por lo
tanto, se considera una de las mayores fuentes de dificultades potenciales en la ingenieria
geotécnica, ya que modifica considerablemente las propiedades ingenieriles del macizo
rocoso, haciendo que estas modificaciones sean dificiles de prever y no puedan tratarse
facilmente mediante técnicas de calculo puesto que en algunos casos estas comienzan a
manifestarse una vez esta finalizado el proyecto.

La roca fuerte y resistente cambia a un estado de menor resistencia y mayor

permeabilidad, siendo la meteorizaciébn un componente principal en la primera etapa del
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proceso y es el primer paso en la formacién del suelo in situ y en la liberacion o

acumulacion de 6xidos de hierro, alimina vy silice dentro del suelo o roca meteorizada.

El estilo de meteorizacion y el caracter de los productos de meteorizacién también se ven
fuertemente influenciados por la litologia. Dadas litologias similares, la meteorizacion en
los tropicos produce una respuesta diferente del macizo rocoso en comparacion al que se
meteoriza en un ambiente templado, y diferentes rocas pueden reaccionar de manera muy
diferente a las mismas condiciones climéticas. Por lo tanto, no debe sorprender que el
estudio de los fendmenos de meteorizacion por diferentes disciplinas y por investigadores
en diferentes partes del mundo hayan producido una amplia gama de enfoques,

terminologia y conclusiones.

Para los ingenieros y geologos, la descripcion y evaluacion de un macizo rocoso
meteorizado debe transmitir la distribucion de los estados de meteorizacion, sus
propiedades de ingenieria y la importancia para un disefio propuesto.

En consecuencia, es importante reconocer el papel que juegan los procesos de
meteorizacion en el desempefio de las rocas en aplicaciones de ingenieria y realizar una
evaluacién con respecto a las caracteristicas de la meteorizacién, donde la roca ha sido
alterada por procesos de meteorizacibn y presenta caracteristicas distintas en

comparacion con la roca fresca o el suelo residual.

Existen dos procesos dominantes en la meteorizacion: la meteorizacion fisica, que resulta
en la disgregacion de rocas sin cambios mineralégicos y la meteorizacion quimica que
resulta en la descomposicion de los minerales constituyentes en productos minerales
secundarios estables 0 metaestables. Cualquiera de estos dos procesos puede dominar,
aunque su ocurrencia aislada es rara y lo mas comun es que uno actie para mejorar o
acelerar el otro; siendo el proceso dominante una funcién tanto del clima como del entorno
local. Por ejemplo, la meteorizacién fisica aumenta rapidamente la superficie de exposicion
a la accion del agua y puede considerarse que actiia como un control de la meteorizacion

guimica (Taylor & Spears, 1970).
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3.3.1 Meteorizacion fisica

Reiche (1950) definio la meteorizacion como “la respuesta de los materiales que estaban
en equilibrio dentro de la litésfera a las condiciones cercanas a su contacto con la
atmosfera, la hidrésfera y, quizas lo mas importante la biosfera” y la meteorizacion fisica
como “cualquier proceso que cause fragmentacion o trituracién esencialmente in situ sin
un cambio quimico contribuyente”. La meteorizacion fisica principalmente desintegra el
material rocoso mediante la aplicacion de una serie de esfuerzos ciclicos, como
congelacion-descongelacion, secado-humedecimiento o calentamiento-enfriamiento, que
conducen a la eventual ruptura del material rocoso, generalmente a lo largo de superficies
discontinuas y fallas dentro del material de fabrica. Los procesos de meteorizacion fisica y
su relacion con areas de extremos climaticos han sido reconocidos en trabajos previos, por
ejemplo, (Peltier, 1950). La Tabla 3-1 presenta un resumen de los procesos de
meteorizacion fisica que se consideran mas aplicables dentro de una escala de tiempo de

ingenieria.

Tabla 3-1. Factores y procesos importantes en la meteorizacion fisica, basado en
Brunsden 1979.

Respuesta de

Principales controles Meteorizacion fisica )
material

Ambiente de M) = Procesos de = Desintegracién
meteorizacion cristalizacion* = Pulverizacién
Clima » Humedecimiento y = Cambio de volumen
Atmosfera secado* = Cambio en el tamafio
Hidrosfera » Procesos coloidales de grano
Factores locales [ . » Procesos organicos = Cambio en el area de

Entorno fisico — —
(topografia, = Diaclasado, descarga superficie
drenaje, y rotura = Consolidacion
superficie * Insolacion *
piezométrica)

R

*procesos que se consideran mas aplicables a una escala de tiempo de ingenieria

Los procesos de cristalizacion, como la congelacién-descongelacion y la meteorizacion

salina, pueden ser particularmente perjudiciales para los materiales rocosos incluso
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durante periodos cortos. La accién de congelacién y descongelacion del agua dentro de la
microfabrica de las rocas también puede ser altamente perjudicial y puede encontrarse en
cualquier clima donde prevalezcan las condiciones ambientales y/o altitudinales

apropiadas (Aplica en climas de estaciones y en zona periglaciares).

Ya sea debido a la congelacién del agua o a la accién de la sal, que ocurre en canales
estrechos y cerrados dentro de la estructura de la roca, se pueden ejercer fuerzas que
alcanzan a exceder la resistencia a la traccion del material (tipicamente en el rango de 10-
20 MPa), por ejemplo, la expansion de arcilla puede aplicar una presién de 2 MPa o el
congelamiento del agua a -20 °C una presion de 200 MPa.

Los materiales rocosos son malos conductores del calor y el calentamiento de la superficie
externa por la radiacion solar puede conducir al desarrollo de gradientes térmicos entre la
superficie cercana y la parte interna del material. Los minerales poseen diferentes
coeficientes de expansion térmica y las expansiones diferenciales dentro de la fabrica de
la roca pueden conducir al desarrollo de esfuerzos a lo largo de los contactos de grano
gue, por lo tanto, pueden provocar el desarrollo de microfracturas y, en Gltima instancia, la
desintegracion granular. Una vez mas, el proceso es ciclico y ocurre en periodos cortos de

tiempo.

Las rocas de grano fino pueden desintegrarse facilmente al agrietarse y descascararse
cuando se someten a ciclos sucesivos de humedecimiento y secado. Los ciclos de
humedecimiento y secado son probablemente la causa principal de la meteorizacion y
degradaciéon del macizo rocoso, ya que causan el desleimiento de la roca debido a la
expansion y contraccion del volumen de los minerales arcillosos o se encuentra asociada

con movimientos de humedad en el macizo rocoso.

A escala de material rocoso, la roca se vuelve mas porosa, pierde la fuerza de union
(cohesion) entre los granos y se pueden depositar nuevos minerales en los poros y a lo
largo de las fracturas. En la escala del macizo rocoso, se forman y extienden nuevas
fracturas, se reduce la resistencia de la roca en la pared de la discontinuidad y sobreviven
residuos de roca mas fuerte como resultado de la meteorizacion interna de conjuntos de

discontinuidades. Independientemente de la escala, generalmente se produce un macizo
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rocoso mas débil que requiere un gran cuidado en la caracterizacion. La roca meteorizada
puede exhibir una variedad de propiedades, desde un comportamiento mecanico
controlado por una estructura relicta hasta situaciones en las que la masa rocosa debe
tratarse como un suelo. Las secciones transversales de macizos rocosos meteorizados
generalmente muestran una mayor resistencia y espaciamiento de fracturas, y una
disminucion de la porosidad, permeabilidad y fisibilidad con el incremento de la profundidad
con relacion a la superficie del terreno. Sin embargo, se producen excepciones a esta
imagen idealizada. El reconocimiento de la meteorizacion a partir de pruebas de
observacion y de indices de resistencia simples es generalmente posible en afloramientos
rocosos, excavaciones superficiales y a través del registro y la correlacion de

perforaciones.

(Taylor, 1988) considero la desintegracion fisica como el control de la meteorizacion
guimica e identifico que los principales controles de la ruptura son los siguientes:

= Laincidencia de las estructuras sedimentarias y las discontinuidades como planos
de estratificacion, laminacién, diaclasas, superficies listricas y fallas.

= Desleimiento, que es funcion del humedecimiento y el secado en condiciones
atmosféricas. Generalmente se denomina como “rotura del aire” (air-breakage) en
la industria minera.

= Expansién de minerales de arcilla de capa mixta con capas de esmectita en
expansion. Este proceso parece ser mas importante cuando el porcentaje de

iones de sodio (Na) intercambiables es alto.

3.3.2 Meteorizacion quimica

La meteorizacién quimica como método de descomposicion del material rocoso tiene un
potencial mucho mayor donde el régimen climatico es célido y humedo y opera durante

largos periodos de tiempo geoldgico.

El clima afecta la meteorizacion tanto directa como indirectamente. En la region tropical
hameda, la meteorizacién quimica generalmente tiene lugar a un ritmo muy rdpido en

comparacion a otros climas. La condicion oxidante siempre existe en la zona meteorizada.
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Sin embargo, con respecto a su velocidad, la meteorizacion quimica puede ser muy lenta,

mientras que la meteorizacion fisica es relativamente rapida.

En la meteorizacién quimica de la superficie, a menudo es asistida por la contaminacion
atmosférica y los productos quimicos de origen pueden ser depositados por la lluvia, el

rocio o la niebla.

Fookes et al. (1988) describen tres procesos simultdneos involucrados en la meteorizacion

guimica de la siguiente manera:

= La ruptura de la estructura del material original con la liberacién concomitante de
los elementos constituyentes como iones 0 moléculas.

= La eliminacion en solucion de algunos de estos constituyentes liberados.

= Lareconstitucion del residuo con componentes de la atmésfera para formar nuevos
minerales, que se encuentran en un equilibrio estable o metaestable con el medio

ambiente.

Los principales controles sobre el proceso de meteorizacion quimica y la respuesta de los

materiales rocosos se muestran en la Tabla 3-2.

Dentro de una escala de tiempo en ingenieria, los procesos de meteorizacién quimica mas
relevantes son probablemente los de oxidacion/reduccion y disolucién. La meteorizacion
guimica generalmente incluye la disolucion, cuyas tasas dependeran de la temperatura, la
velocidad del flujo, cantidad de agua que pasa sobre la superficie de la solucion, la
solubilidad del solido que se disuelve y el pH del solvente que los ataca, junto con otros
factores como la direccién del viento y el angulo de la superficie con el horizonte. La
solubilidad de los elementos varia de acuerdo a un orden de solubilidad citado a menudo
para elementos formadores de minerales: Ca > Na > Mg > K > Si > Al > Fe. Sin embargo,

el grado de solubilidad puede variar dependiendo del valor del pH.
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Tabla 3-2. Factores y procesos importantes en la meteorizacion quimica, basado en
Brunsden 1979.

Principales Meteorizacion Respuesta de
controles quimica material
» Litosfera ) » Hidratacion . Mineral  no
= Litologia = Hidrdlisis afectado por falta de
= Roca madre = Disolucion* tiempo o0 agentes
= Estructura —Entorno quimico =, 5igacion* - débiles
= Clima » Reduccién* . Reacciones
= Atmosfera = Carbonatacion* de descomposicion,

recombinacion e

intercambio cationico
= Hidrosfera

y . Lixiviacion

= Estructura N = Quelacion N |

. ones

cristalina » Fijacion disuel
isueltos

*aquellos procesos que se consideran mas aplicables a una escala de tiempo de ingenieria

Practicamente todos los procesos de meteorizacion quimica dependen de la presencia de
agua. La hidratacién, es decir la adsorcion superficial del agua, es el precursor de todas
las reacciones quimicas mas complejas, muchas de las cuales se desarrollan

simultaneamente.

La hidrolisis, probablemente es el proceso quimico mas importante, es la reaccién entre el
mineral y el H" y (OH) del agua. El pequefio tamafio del ion le permite entrar en la red de
minerales y reemplazar los cationes existentes. De esta forma, minerales arcillosos y
zeolitas (aluminosilicatos microporosos) pueden formarse por meteorizacion de minerales
de silicato a medida que los iones asociados como silice, sodio, potasio, calcio y magnesio,

se pierden en la solucion.

El 4cido carbdnico (H.COs) acelera la meteorizacion quimica. Este acido débil se forma
por la disolucién en agua de lluvia de una pequefia cantidad de di6xido de carbono gaseoso

de la atmésfera. Las raices de las plantas, los insectos que viven en el suelo y las bacterias
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gue degradan los restos de plantas y animales producen acido carbdénico adicional y otros

acidos.

El pH del sistema es importante porque influye en la cantidad de H* disponible, la

solubilidad de SiO; y Al,O3 vy el tipo de mineral arcilloso que se puede formar.

El intercambio de cationes es importante en la meteorizacion quimica en al menos tres
formas:

*» Puede causar el reemplazo de hidrégeno en coloides que contienen hidrégeno.
Esto reduce la capacidad de los coloides para llevar H* a superficies no
meteorizadas.

= Losiones que contienen los coloides Al,Oz y SiO; influyen en los tipos de minerales
arcillosos que se forman.

= Las propiedades fisicas del sistema, como la permeabilidad, pueden depender de

las concentraciones y tipos de iones adsorbidos.

La oxidacién es la pérdida de electrones por parte de los cationes, y la reduccion es la
ganancia de electrones. Ambos son importantes en la meteorizacibn quimica. Los
productos de oxidacion mas importantes dependen del oxigeno disuelto en el agua.
Muchos minerales de hierro se transforman en é6xido de hierro (Fe.Os;, hematita), por
ejemplo, los suelos rojos de las regiones calidas y himedas estan coloreados por 6xidos
de hierro. Los 6xidos pueden actuar como agentes cementantes entre las particulas del

suelo.

Las reacciones de reduccion, que son importantes en relacion con las influencias de la
accion bacteriana y las plantas en la meteorizacion, almacenan energia que puede

utilizarse en etapas posteriores de la meteorizacion.

Los procesos quimicos tales como hidratacion, hidrolisis, oxidacién, reduccion y quelacion,
forman minerales secundarios (a menudo minerales arcillosos) a partir de minerales
primarios. Se reconoce que algunos minerales son mas resistentes a la disolucién y a la

meteorizacion quimica que otros.
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El desarrollo de minerales secundarios puede implicar un cambio de volumen,
introduciendo presiones internas que conducen a la fragmentacién del mineral; esto ofrece
mas superficie sobre la cual puede actuar la meteorizacidbn quimica. A veces, la
meteorizacion de un mineral en particular es suficiente para provocar la descomposicion

de toda la roca.

El tiempo necesario para meteorizar diferentes materiales varia mucho. Cuanto mas no
consolidado y permeable sea el material original, y cuanto méas calido y hiumedo sea el
clima, menor sera el tiempo necesario para lograr cierta cantidad de formacion de suelo.

Las tasas de meteorizacion y desarrollo del suelo disminuyen con el aumento del tiempo;
para la formacién del suelo a partir de materiales parentales de roca dura puede ser muy
largo; sin embargo, los suelos jovenes pueden desarrollarse en menos de 100 afios a partir
de material parental loess, glacial y volcanico (Millar et al., 1965); en comparacion con las
rocas que contienen pirita, las cuales se rompen y experimentan transformaciones

guimicas y minerales en solo unos pocos afos.

La meteorizacién en las rocas blandas puede considerarse como un proceso constante.
En la mayoria de los casos la roca es débil porque esta meteorizada o contiene productos
de una metearizacion anterior. Los productos de una meteorizacién quimica, en su mayoria
filosilicatos (varias arcillas), avanzan o aceleran el proceso de meteorizacion fisica. La
prediccion de la resistencia a la meteorizacion de una roca blanda esta basada en la
identificacion y cuantificacion de la presencia de minerales secundarios o erosionados en
la roca, y en los resultados de las pruebas fisicas, como la congelacién y descongelacién

directa y la abrasion.

Es dificil asignar una tasa de meteorizacion a la roca en términos de afos, las diversas
pruebas descritas anteriormente pueden distinguir las rocas blandas que probablemente
se deterioran en unos pocos afios de exposicién de las rocas mas fuertes que pueden
durar generaciones en términos humanos. Por lo tanto, el ambiente de exposicién, asi

como la naturaleza de la roca determinan como se comportard la roca con el tiempo.

La meteorizacion fisica y quimica de las rocas pueden considerarse como dos partes
finales de una serie continua, dictada por el tipo y la severidad del clima. En la Figura 3-4

se muestra el diagrama de (Peltier, 1950), el cual ilustra el tipo y la severidad de la
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meteorizacion en funcién de la temperatura y la lluvia; entendiéndose por severidad a las
tasas de meteorizacion. En especial, las rocas blandas pueden comportarse de manera
diferente, dependiendo de la composicién mineral, la porosidad y la distribucion del tamafio
de los poros. La composicidon mineral dictard las tasas de meteorizacién quimica y las

caracteristicas de los poros dictarian las tasas de meteorizacion fisica.

Figura 3-4. Meteorizacion de la roca en diversas zonas climéticas.

Rainfall, cms

200 175 150 125 100 75 50 25 Cms
” Mao;t:rem;dsa

mechanicai
weathenng

-8°
-~ T
o |
x5y ]
c | {
£ gip "
,9 | weathenng with
c ' fras] acton
<12°F .
c |
= {
3 i
<~ 18°¢ ;
8 Very
| Moderate shght {
weathenn {
245 - chemical 9 4

weathenng

PSS

Fuente: Peltier (1950).

3.4 Desleimiento

Es el proceso de meteorizacion fisica que induce cambios rapidos en el macizo rocoso por
disgregacion de la roca en fragmentos; por tanto, empieza paulatinamente a convertirse

en suelo.

Chandra (1970), define el concepto de durabilidad por desleimiento como “la capacidad de
una roca de resistir cambios, desgastes o rupturas con el tiempo, cuando se le somete a
la accion de desleimiento por el agua. Como se manifiesta en el rompimiento o

desintegracion en fragmentos mas pequefios, es esencialmente un proceso fisico”.

Okamoto (1993), define el desleimiento como la ruptura estructural de una masa en

particulas de tamafio pequefio en respuesta a cambios en el contenido de humedad. El
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proceso de humedecer y secar tensiona la estructura esquelética de la roca y actla para
agrandar y extender los poros.

La sensibilidad de un tipo de roca frente a la meteorizacion y la tasa de ocurrencia de dicho
cambio se describen mediante el parametro de durabilidad, el indice de durabilidad al
desleimiento. La durabilidad es un parametro de ingenieria importante para todas las
litologias pertenecientes a grupos de rocas blandas, en particular arcillolitas, lutitas,
limolitas, conglomerados y areniscas con material cementante débil. Esta estrechamente

relacionado con su composicion mineralégica.

Este comportamiento no duradero de estas rocas es responsable de los problemas de
estabilidad de taludes debido a la rapida degradacién por pérdida de resistencia del
material, fallas de terraplenes y pérdida a largo plazo de la resistencia intacta que afecta
la estabilidad de excavaciones (Gokceogdlu et al., 2000).

Los ciclos de desecacion seguidos de la saturacion por la precipitacion conducen a la
contraccion y la expansion generando la ruptura de la roca en la zona cercana a la
superficie. El proceso de desintegracién por humectacion y secado se conoce como
desleimiento climético (Franklin & Chandra, 1972), un fendmeno que es el resultado del
corte producido por el cambio de volumen asociado con la hidratacion y deshidratacion.

Las rocas blandas son conocidas por su sensibilidad a los cambios de contenido de
humedad. Estas rocas pueden desintegrarse y cambiar rapidamente de roca a materiales
similares al suelo tras exponerse al agua, lo cual genera numerosos problemas de

estabilidad en proyectos de ingenieria (Rincon et al., 2016).

La estructura y el grado inicial de microfractura ejercen un control importante sobre la tasa
de entrada de agua en el material y son factores que separan las rocas duraderas de las
no duraderas. La tasa de degradacion de una roca intacta depende tanto de las
propiedades del material rocosos como de la exposicidon a agentes ambientales como el
agua y el sol, y esta interrelacién es crucial en cada evaluacion de estabilidad de un

proyecto de ingenieria civil (Selen et al., 2019).

Taylor (1988) atribuy6 el desleimiento en rocas arcillosas menos endurecidas a una
combinacion del aumento de la presion del aire; si se permite que el fragmento de una roca

se seque, el aire se introduce en los vacios y capilares exteriores a medida que se



38 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

desarrollan presiones de succién altas (negativas). En la saturacién, el aire atrapado se
presuriza a medida que el agua entra en la roca por capilaridad y falla por traccion de
enlaces intercristalinos débiles debido a succiones de la presion de poros de agua; por lo
tanto, el proceso de desleimiento provocara que se tensione la estructura esquelética. La
falla puede no ser inmediata pero inducida después de repetidos ciclos de humedecimiento
y secado, especialmente si el material cementante se elimina durante el proceso ciclico.
En consecuencia, se requeriria cada vez menos energia de fractura en cada ciclo para que

la roca falle.

Por otro lado, la deshidratacién causada por altas temperaturas también puede contribuir
a la ruptura de la roca si el esfuerzo térmico excede la resistencia a la traccion de la roca.
Debido a las altas temperaturas, se evapora mas agua de los poros y se generan fisuras
en laroca, lo que da como resultado grietas por tension que a su vez proporcionan canales
para el agua. La extension de la ruptura debido tanto a los efectos de la temperatura como
a los cambios de humedad varia entre los tipos de rocas debido a diferencias considerables

de composicion mineralogia, textura y litologia (Erguler & Ulusay, 2009).

Sadisun et al. (2005), afirman que los principales factores que controlan el proceso de
desleimiento son los minerales arcillosos expandibles, los minerales no arcillosos (pirita) y
los minerales solubles. Segun Moriwaki & Mitchell, (1977), existen cuatro modos comunes

de desleimiento:

= Desleimiento por dispersion: las particulas de arcilla se desprenden de la superficie
de la arcilla intacta por dispersion en el agua adyacente.

= Desleimiento por expansion: el agua es absorbida por la arcilla y el material se
expande y se ablanda.

= Desleimiento por cuerpo: el material se parte y se desintegra en pedazos y la falla
parece desarrollarse de adentro hacia afuera.

= Desleimiento por superficie: los agregados de particulas de arcilla se desprenden

de la superficie y se acumulan como sedimento en el agua adyacente.

Adicionalmente, se han propuesto numerosos mecanismos responsables para dar

explicacién a estos modos de desleimiento, como se expone a continuacion:
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= Ruptura por aire o efectos capilares: al sumergir una muestra de roca seca, los
meniscos de agua en la roca aumentan su radio de curvatura a medida que la roca
se satura, de modo que se reducen las tensiones capilares en los contactos de los
granos y en los puntos de las grietas. Adicional, el agua que se introduce en la roca
por la accion de fuertes fuerzas capilares puede comprimir el aire en su camino, lo
gue da como resultado la ruptura interna de la roca, causando algunas zonas de

falla, resultando como consecuencia el rompimiento de la roca.

» Expansion diferencial: en materiales con caracteristicas expansivas, puede
producirse el desprendimiento de escamas o fragmentos, como consecuencia de

fallas por expansién en la zona externa que se satura al sumergir una muestra seca.

» Disolucion de agentes cementantes: este fendmeno es especialmente importante
en rocas sedimentarias en las que la litificacion se alcanz6 mediante un agente

cementante (ejemplo, carbonato de calcio).

= |ntercambio i6nico: Entre otros mecanismos que pueden explicar el
comportamiento del deterioro por desleimiento, se encuentra el intercambio ibnico
gue parece ser el dominante. Los minerales arcillosos estan rodeados por una
“atmosfera” de cationes adsorbidos, generalmente iones hidroxilo que se
encuentran unidos de forma débil. Las particulas se pueden dispersar en una
solucion que contenga iones negativos o se pueden flocular mediante iones
positivos. La disolucién iénica del fluido medida por su constante dieléctrica controla
la eficiencia de la dispersion, pero el tipo de arcilla también es fundamental. Las
arcillas de sodio son mas faciles de dispersar, luego las arcillas de potasio entre
capas que favorecen la hidratacién. En estos casos, el hinchamiento de la red

cristalina puede ayudar en el proceso de dispersion.

= Alivio de esfuerzos: es posiblemente también un mecanismo importante, ya que las
rocas que contienen arcilla sobreconsolidadas, es decir las rocas que han sido
sometidas a fuerzas tecténicas o diagenéticas, probablemente almacenan
deformaciones elasticas que se liberan si los enlaces intergranulares se debilitan

por la accion del agua (Franklin & Chandra, 1972).
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Los mecanismos de desleimiento son complicados y dificiles de identificar en especial
porque normalmente existe interaccion entre ellos. Las rocas sedimentarias de grano fino
(lutitas, arcillolitas, etc.) son muy abundantes en nuestro medio (formacion Bogota o
Guaduas, por ejemplo). Aunque muchas de estas rocas se degradan facilmente en los

procesos de excavacion vial o minera.

La caracterizacion y cuantificacion del comportamiento del desleimiento en rocas blandas
como lutitas, arcillolitas, lodolitas y limolitas, suele ser una tarea dificil porque su naturaleza

es extremadamente diversa.

Los trabajos combinados de un gran nimero de investigadores durante los ultimos 25 afios
han demostrado que la durabilidad de las rocas blandas esta controlada por la proporcion
de minerales arcillosos expansivos, la estructura de la roca, las estructuras sedimentarias

(IlAminas, espejo de falla o superficie de deslizamiento y microfracturas) y la cementacion.

Los ingenieros a menudo sobreestiman los pardmetros de disefio para taludes de corte en
estas rocas cuando se realizan pruebas de laboratorio en muestras frescas. El ajuste de
los parametros de disefio para la cantidad anticipada de desintegracién puede ser
problematica debido a la naturaleza compleja y dependiente del tiempo del

comportamiento de desleimiento (Rincon et al., 2016).

El método ASTM-Standard, el cual es utilizado para determinar la durabilidad al
desleimiento en rocas blandas es el principal problema, ya que el esfuerzo técnico es
relativamente alto debido a que la prueba funciona con material secado al horno por lo que
no simula las condiciones naturales. Especialmente, no se reconoce la respuesta

inmediata de materiales rocosos con baja durabilidad en condiciones naturales.

Para investigar las causas de la durabilidad al desleimiento, algunos investigadores
probaron las relaciones entre las categorias de durabilidad y muchos otros parametros de
roca y suelos. La evaluacién mostré que la durabilidad al desleimiento depende de una

variedad de parametros, que se muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Resumen de los parametros que influyen en la durabilidad al desleimiento.
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Fuente: Nickmann et al. (2006).

Algunos de estos parametros muestran una gran influencia en la durabilidad, por lo tanto,

pueden denominarse decisivos.

Porosidad: se puede describir por medio del volumen de poros. Por un lado, afecta la

durabilidad al desleimiento al controlar la entrada y retencion de fluidos a través del

material rocoso y los parametros hidraulicos y, por lo tanto, es una medida de la tasa de

humectacion y el volumen de percolacion.

Fuerza de la unién de grano: el parametro significa la cohesion de los granos individuales

de un material rocoso. Depende de los minerales de construccién de la roca, su tamafio

de grano, la cantidad y tipo de cemento potencial. Un valor indirecto de la fuerza de unién

del grano podria ser la resistencia a la compresion uniaxial, es decir, el esfuerzo necesario

para destruir la cohesion.
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Propiedades fisicas: Especialmente en materiales rocosos de grano fino, concretamente
arcillas, la existencia de materiales arcillosos hinchables es un parametro importante para
el potencial de hinchamiento de la roca y una causa de la fuerte descomposicién de estos
materiales. Por lo tanto, la capacidad de la roca para resistir fuerzas disruptivas
determinar4 hasta qué punto se producira el debilitamiento, el hinchamiento o la
desintegracion completa del material rocoso.

Grado de rotura: Las rocas muy fracturadas muestren un rapido deterioro en las grietas o
discontinuidades existentes al principio.

Las rocas con una alta estabilidad combinan una alta resistencia a la compresion con
pequefios volimenes de poros. La filtracién de agua en estas rocas resulta ser lenta y a
pequefia escala, por lo tanto, la estructura de la roca solo se puede romper lentamente en
un gran numero de ciclos de secado-humedecimiento. Cuando mayor sea el volumen de
poros, mejor sera la conductividad hidraulica y mas rapido el agua podra filtrarse y debilitar
el material rocoso. En materiales de grano fino, puede desarrollarse una presion de poro

adicional, lo que produce la descomposicidn espontanea de la roca.

Materiales rocosos con resistencia a la compresién media, pero con un tamafio de grano
MAas grueso y composicién mineralégica diferente y un volumen de poro mas grande (ej.
arenisca) también son duraderas. Dado que la filtraciéon de agua es mucho mas rapida en
ese tipo de roca, es poco probable que se desarrolle una presion de poros y se exceda la

fuerza de union del grano.

El desleimiento de las rocas arcillosas, al exponerlas a las condiciones climaticas
naturales, es un problema comin en muchos proyectos de ingenieria. Dependiendo del
clima de la region, las rocas arcillosas se desmoronan en respuesta a los ciclos de
calentamiento y enfriamiento, humedecimiento y secado, y congelacion y descongelacion.
Hay varios procedimientos de prueba disponibles para la caracterizacion del material
arcilloso, pero sus rangos de aplicabilidad son significativamente limitados. Existen
muchas pruebas de durabilidad para indices y parametros de disefio para materiales
similares al suelo y rocas blandas. El mas importante y mas comiunmente utilizado de estos

es la prueba del indice de durabilidad al desleimiento, que fue desarrollada por Franklin &
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Chandra (1972), recomendada por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas ISRM
(1981) y estandarizada por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales ASTM
(1990).

El ensayo de durabilidad al desleimiento fue desarrollado inicialmente en el Imperial
College de Londres por Franklin, Chandra y otros investigadores en 1970, con el objetivo
de plantear un método simple y relativamente rdpido, para identificar las lutitas con base a

sus caracteristicas al desleimiento.
Chandra (1970), implementé el indice de Durabilidad como el porcentaje (%) en peso seco
retenido en el tambor después de 10 minutos; sobre este parametro establecié las

categorias de durabilidad que se indican en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Calificacién del indice de durabilidad por desleimiento

s ili 0
Indice Durabllldaq & Término descriptivo Clasificacién
(20 rev./min.)
1 95-100 Durabilidad extremadamente alta .
Durabilidad muy alta
2 90-95 Durabilidad muy alta
3 75-90 Durabilidad alta Durabilidad alta
4 50-75 Durabilidad media Durabilidad media
5 25-50 Durabilidad baja
: Durabilidad baja
6 0-25 Durabilidad muy baja

Fuente: Chandra (1970).

» Durabilidad muy alta: el numero de fragmentos permanece practicamente
constante y no se observa ninguna esfericidad en ellos.

» Durabilidad alta: en este caso el nimero de fragmentos puede aumentar
ligeramente y se observa alguna esfericidad en sus bordes.

» Durabilidad media: el numero de fragmentos aumenta y se observa una buena
esfericidad.

» Durabilidad baja: se aprecia bastante esfericidad con gran reduccién en los

tamafos de los fragmentos y una alta desintegracion.
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Gamble (1971), modific el ensayo desarrollando un segundo ciclo de desleimiento sobre
el material retenido en el tambor, con el objeto de establecer condiciones mas rigurosas
para la clasificacion de lutitas mas durables y sugerir sistemas para predecir la durabilidad
de las lutitas de acuerdo con los resultados obtenidos para el indice de durabilidad (Id) a

uno y dos ciclos.

Es dificil comparar el comportamiento al desleimiento de las rocas arcillosas en
condiciones de campo con el comportamiento al desleimiento en condiciones de
laboratorio porque el comportamiento en campo esta influenciado por los siguientes
factores que no pueden simularse facilmente en el laboratorio (Gautam & Shakoor, 2013):

» El desleimiento en condiciones naturales de campo es un fenémeno a largo plazo
en comparacion con las pruebas de laboratorio que son a corto plazo, lo que lleva
a resultados diferentes.

= El comportamiento del desleimiento del campo estd muy influenciado por las
fisuras.

= Las estructuras sedimentarias de campo contribuyen al desleimiento.

El grado de desleimiento se puede estimar por observacion y descripcién, monitoreando
las deformaciones por hinchamiento, midiendo la reduccién en la resistencia o tamizando
una muestra de agregado para determinar la reduccién del tamafio como resultado del
proceso de desleimiento. Es preferible emplear este Ultimo método si se produce una
separacion apreciable, ya que se puede utilizar una muestra grande y representativa
(Franklin & Chandra, 1972).

3.5 Expansion por hinchamiento

La expansion por hinchamiento es el aumento del volumen de una roca a causa del
incremento de la humedad, favorecido por una transformacion del estado de esfuerzos,
normalmente una relajacion. Este fendbmeno se debe por lo general a la adsorcion de agua
por los minerales hidréfilos contenidos en las rocas, especialmente los minerales arcillosos
tipo esmectita o por la hidratacion de compuestos cristalinos (transformacién de anhidrita

€n yeso).
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Varias litologias tienen componentes expansivos; por ejemplo, en algunas rocas
carbonatadas (anhidrita), mientras que los minerales arcillosos pueden existir en una gran
variedad de rocas sedimentarias como las lutitas, arcillolitas, limolitas, como componentes

primarios o0 en rocas ignheas y metamaorficas como minerales secundarios.

En las rocas sedimentarias, lo minerales arcillosos son componentes frecuentes de la
fraccion clastica y son el resultado de los procesos de meteorizacion que alteraron a las
rocas formadoras de esa fraccion.

El proceso de expansion por hinchamiento se da como resultado de la interaccion de
moléculas de agua con la superficie de minerales arcillosos, donde se pueden establecer
dos tipos de capas de hidratacion: una capa de agua con espesor cercano a 1 nm y dos
capas de un grosor de 10 a 20nm (Seedsman, 1993).

Los minerales arcillosos del grupo de las caolinitas, se caracterizan por tener fuertes
uniones en los granos minerales, impidiendo que el agua interactie con las superficies
intergranulares, por lo tanto, el volumen ocupado por el agua es menor, puesto que solo
se adhieren a las superficies externas de los granos y estos son de gran volumen. En las
lllitas que se caracterizan por ser de grano fino, aun cuando el agua también se adhiere
solo a las superficies externas, la cantidad de agua puede ser mayor debido a que se tiene
un menor tamafio de grano. Para el grupo de las esmectitas sucede lo contrario, debido a
la debilidad de las fuerzas que unen las capas individuales del mineral, por lo tanto, el agua
ingresa entre ellas generando un fuerte hinchamiento, a causa del gran volumen de agua

adherida.

La presencia de minerales arcillosos en el interior de una roca es catalogada de manera
negativa, ya que estos minerales pueden reducir la resistencia de la roca y afectar a otras
propiedades fisicas, pero es especialmente importante en el tema de la durabilidad. Sin
embargo, el proceso de alteracion también puede actuar sobre la roca de manera positiva,
cuando se produce la resoldadura de las discontinuidades existentes en la roca mediante

la disposicién de 6xidos ferrosos, calcita o material de relleno siliceo.

Las propiedades iniciales de la roca pueden cambiar durante los procesos de

meteorizacion y/o alteracion y pueden resultar en una estructura de roca débil sensible a
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la humedad; especialmente si los minerales que la constituyen se descomponen o se

alteran en minerales arcillosos.

La degradacion de las rocas se refiere a los cambios irreversibles en las propiedades
mecénicas que ocurren como resultado de los procesos de meteorizacion. Asi, la
degradacién de las rocas se puede evaluar, desde un punto de vista macroscopico, en
términos de pérdida de resistencia y rigidez, en términos de cambios de volumen
irreversibles (hinchamiento) y en términos de pérdida de continuidad de masa (fisuracion).
A nivel microscoépico, la degradacion puede evaluarse en términos de modificaciones en la
disposicién estructural de los constituyentes de la roca y en cambios de composicion y
distribucion del tamafio de los poros. Sin embargo, no esta bien establecido un vinculo
fuerte entre la respuesta a nivel macro y la evolucién de la microestructura, ni los

mecanismos iniciales que conducen a la degradacioén de las rocas.

3.5.1 Minerales arcillosos

La arcilla es un término general, utilizado para describir a las particulas sedimentarias de
didmetro inferior a 2um y un espesor menor a 10 nm. Desde el punto de vista mineralégico,
los minerales arcillosos son filosilicatos de aluminio hidratados o silicatos en hojas; la
familia mineralégica mas abundante en la corteza terrestre (cerca del 90%), en algunos
casos con cantidades variables de Fe, Mg, K y otros cationes organizados en una

estructura de dos o tres capas. (Gozali Balkanloo et al., 2022),

La caolinita, la montmorillonita, la lllita y la clorita son minerales arcillosos dominantes en
la litosfera que se crean como producto de la meteorizacién y la erosion de rocas igneas,
metamorficas o sedimentarias; por lo tanto, podria decirse que son minerales de la
cotidianidad, pues continuamente se estan formando y transformando (Alejano Monge &

Ramirez Oyanguren, 2007).

En términos de estructura quimica, las particulas de arcilla estdn compuestas por varios
tipos de aluminosilicatos hidratados, que tienen diferentes propiedades quimicas y poseen

propiedades de resistencia eléctrica, térmica, quimica y UV (Cai et al., 2022).
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Los minerales arcillosos se caracterizan de otros minerales por tener una plasticidad en
modo himedo, lo que induce una forma contante después de eliminar la presién sobre
ellos. Sin embargo, las ventajas que mas han llamado la atencion incluyen la alta &rea de
superficie especifica por su estructura laminar, estructura quimica de sus superficies por

modificacion de la interfaz y alta capacidad de intercambio iénico (Abdeldaym et al., 2021).

Los minerales arcillosos se dividen en dos grupos de formas amorfas y cristalinas y existen
una variedad de tipos, como la montmorillonita, caolinita, haloisita, vermiculita, Illita, clorita
y palygorskita. Aun cuando los minerales arcillosos han sido clasificados tradicionalmente
como compuestos de silicato, también contienen otros elementos como O, Al o Mg, por lo
tanto, los minerales arcillados pueden considerarse como hidroxidos de Si, Al o Mg.

Las bandas de Si-O se encuentran conectadas en forma de cuadrilateros en tres vértices
y el cuarto vértice permanece libre. La estructura de estos tipos de minerales generalmente
consiste en laminas de estructuras tetraédricas y octaédricas, en las que los iones OH se
encuentran en el vértice y los iones Al en el centro. Cada tetraedro consta de un catién
coordinado por cuatro &tomos de oxigeno y unido al tetraedro adyacente por una union de
tres esquinas para crear u patrén de red bidimensional hexagonal infinito en el cristal. En
las laminas octaédricas, las conexiones entre cada octaedro y el octaedro vecino se
establecen compartiendo aristas, creando laminas hexagonales o cuasi hexagonales
simétricas (Ahmad et al., 2010).

Las principales subclases de silicatos en capas se basan en los tipos de configuraciones
de laminas octaédricas y tetraédricas y en como se combinan unas con otras. Los
minerales arcillosos se clasifican en una relacién de 1:1 en la que una lamina octaédrica
esta unida a una tetraédrica, para la proporcién 2:1, dos laminas tetraédricas intercalan
una lamina octaédrica, y si hay una lamina trioctaédrica dominada por magnesio (conocida
como brucita) entre los minerales 2:1, se denomina una relacion 2:1:1 (Gozali Balkanloo et
al., 2022), ver Figura 3-6.
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Figura 3-6. llustracion esquematica de la clasificacion de los minerales arcillosos segun
su estructura.
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Fuete: Gozali Balkanloo et al. (2022).

Por otra parte, algunas veces se presentan sustituciones en la red cristalina que, aunque
introducen deformaciones, mantienen su forma (sustituciones isomorfas). Estas
sustituciones, alteran el equilibrio eléctrico del cristal; ya que, si bien es cierto que
mantienen la forma o estructura cristalina, dan como resultado una pequefa deformacién
en la red, debido a que los iones no son del mismo tamafio; llevando a un aumento de la
carga neta negativa debido a que la valencia de los iones sustituyentes, cargados
positivamente, es comunmente inferior a la de los iones normalmente presentes. Siendo
necesario neutralizar la carga negativa en la superficie por cationes, llamados “cationes de

cambio” porque pueden ser facilmente sustituidos por otros.

En la Figura 3-7 se presentan los esquemas de las capas que conforman los filosilicatos

mAas comunes.
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Figura 3-7. Esquemas de las capas que forman los minerales arcillosos mas frecuentes
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Hematita

Algunos minerales arcillosos consiguen mezclarse en capas alternativas, dando origen a

interestratificaciones, donde cada mineral mantiene sus propiedades. Algunos ejemplos de

interestratificaciones frecuentes son de montmorillonita con lllita, clorita con vermiculita,

lllita con vermiculita y clorita.

Grim (1962), resume los rangos caracteristicos de hinchamiento para algunos minerales

arcillosos, ver Tabla 3-4 :
Tabla 3-4. Rangos de hinchamiento para algunos minerales arcillosos.

Mineral de arcilla

% Hinchamiento Libre

Montmorillonita-Na 1400 a 2000
Montmorillonita-Ca 45 a 145
Vermiculita Variable
Clorita Variable
lllita 60 a 120
Caolinita 6 a 60

Fuente: Grim (1962).
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3.5.2 Mecanismos de expansion

El agua juega un papel significativo en el comportamiento de las rocas y los suelos
(expansion-retraccion), especialmente en aquellas que contienen minerales arcillosos.
Pousada Presa (1982), resume los numerosos mecanismos de expansion que han sido

descritos en la literatura:

= Atraccion: las particulas de arcilla compuestas por minerales arcillosos, tienen en
sus superficies una carga eléctrica negativa que da lugar a fuerzas atractivas que
se compensan por cationes, en particular, por moléculas dipolares, como el agua.
Formando una importante “fuerza de fijacion” del agua de la capa doble. Su dominio
en la variacion de volumen deriva del esfuerzo generado para nivelar la
inestabilidad de carga. Por lo tanto, el volumen de agua en la capa doble seguira

creciendo hasta que suceda un suficiente cambio de volumen.

= Repulsién osmética: Producida por los gradientes de presidon generados en las
capas dobles como consecuencia de las variaciones en la concentracion iénica de
las mismas. La mayor concentracién sucede cerca de las superficies del mineral y
decrece al alejarse hacia el limite exterior de la capa doble. El dominio de este
mecanismo se explica considerando el limite de la capa doble como una membrana
semipermeable expuesta a una fuente de agua libre. Por lo tanto, el agua libre
intenta pasar hacia el interior de la capa doble con el fin de disminuir la
concentracion ionica, dando como resultado un aumento en el volumen de agua de
la capa doble y desarrollando fuerzas de repulsivas entre capas dobles

interactuantes, que se reflejan en un incremento del volumen de la masa.

» Hidratacion de cationes: se fundamenta en la hidratacion fisica de los cationes de
cambio que se encuentran unidos a las superficies de la particula. Su influencia
radica en el aumento que el radio i6nico de los cationes experimenta a medida que

se hidratan, dando lugar a un cambio de volumen.

» Hinchamiento intercristalino: se genera por la expansion interlaminar de la celda

cristaloquimica (principalmente en las esmectitas) que puede afiadirse a la presion
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osmoética. Varios minerales arcillosos expansivos logran hincharse a causa de que
admiten cantidades de agua que pueden llegar a alcanzar de 4 a 5 veces el
volumen de la fase sélida. El tipo e intensidad del hinchamiento, que puede exhibir
una roca por efecto de los minerales arcillosos, depende de varios factores como:
el tipo y cantidad de minerales arcillosos, la distribucién en el interior de la roca, la
magnitud de los espacios capaces de expandirse en el interior de las redes
cristalinas y de la distancia entre particulas, asi como de la composicion y
disponibilidad de las disoluciones que percolan a través de la roca.

Algunos autores han tomado en consideracion, pero en menor influencia en la expansion

a las fuerzas de Van der Waals y la relajacion elastica.

Adicionalmente, la imbibicién de agua en cantidades significativas, disminuye manera
importante la resistencia de la roca, ayudando a la particularizaciéon del material; si se
impide el aumento de volumen, el hinchamiento da como resultado el desarrollo de una
presion que, a su vez, puede conducir a la fractura del material rocoso circundante. Es
importante evaluar la presencia de minerales que puedan disolverse en componentes que
deterioren por ejemplo el revestimiento de hormigdn proyectado de los tuneles y la

estabilidad de las excavaciones (Vergara & Triantafyllidis, 2016).

El grado de alteracion de la roca es una reaccién de los minerales arcillosos a la interaccion
con el agua (superficie de exposicion, penetracion intersticial y flujo). El desplazamiento
del agua por el interior de la roca y sus condiciones de evaporacidn-flujo-humedecimiento
vienen sefialadas por el tamafio y la forma de la red porosa, que a su vez es funcién de la

distribucion espacial de los granos minerales (fabrica).

Cambios de humedad y temperatura de tipo estacional y diario, se consideran uno de los
principales procesos que pueden inducir microfisuras en las zonas méas superficiales en el
material rocoso ya que pueden alcanzar valores extremadamente elevados e inducir la
desintegracion. Este comportamiento obedece en gran proporcién a la interaccién entre
los constituyentes de la roca y la humedad; ya que los vacios, incluidos los poros y las
microfracturas, brindan rutas de acceso para que el agua obtenga acceso a los minerales

sensibles al agua (Selen et al., 2021).
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Algunos autores han llevado a cabo mediciones de los esfuerzos de expansion y han
sefialado la importancia de este mecanismo de deterioro. Por ejemplo, la presencia de
esmectitas en un espécimen de roca baséltica puede generar un esfuerzo de expansiéon
de 20 MPa y en margas de 5 y 13 MPa; siendo estos valores suficientes para fracturar

rocas muy resistentes (Rodrigues, 2001).

Cuando los minerales arcillosos presentes en una roca no tienen caracter expansivo, el
esfuerzo de expansion es minimo, pero la repeticion de ciclos de humedecimiento y
secado, como consecuencia de la variacion de la humedad, pueden contribuir a la falla por

un mecanismo de fatiga progresiva de la masa rocosa.

Otro mecanismo importante es la alteracion inducida por procesos de hidrolisis de los
minerales primarios (feldespatos, micas, piroxenos, anfiboles, olivinos, etc.), generando la

transformacion progresiva en minerales arcillosos.

3.5.3 Factores que influyen en la expansion

Los factores fundamentales que influyen en la expansion, se dividen en tres grupos. El
primero agrupa a las propiedades intrinsecas de los minerales arcillosos y de la roca, como
tipo de mineral arcilloso, contenido de mineral arcilloso, densidad seca y contenido de
humedad. El segundo grupo esté relacionado con las propiedades del fluido que ocupa los
poros, por ejemplo, la composicién electroguimica del agua y la interaccién agua-arcilla; y
el tercer grupo redne las condiciones del medio de ambiente, ya sea en campo o en el
laboratorio, la historia geoldgica del depdsito o de esfuerzos, la temperatura y el agua
(Pousada Presa, 1982).

El potencial de expansion se basa en la composicion mineralégica y proporcién de
minerales expansivos en la red cristalina, mientras que los factores intrinsecos restantes,
como son el fluido de los poros y las condiciones del medio ambiente, establecen la

extensién o magnitud del cambio de volumen.

Entre los minerales arcillosos expansivos, se resalta la montmorillonita, que habitualmente

exhibe mayor potencial de expansion, debido al tipo de estructura, a la alta superficie
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especifica y elevada capacidad de cambio de cationes, haciendo que al estar saturada se

generan capas dobles con gran espesor en relacion al tamafio de los cristales.

La Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas, ISRM (1981), plantea tres ensayos de

laboratorio para caracterizar el potencial de expansioén de las rocas:

= Medicién de la presién axial de hinchamiento a volumen constante.
= Medicion de la deformacion axial de hinchamiento en una muestra de roca
confinada lateralmente y sometida a cargas axiales contantes.

= Medicién de la deformacién de hinchamiento libre en direccion axial y radial.

Es recomendable realizar una cantidad de ensayos de expansién representativos, porque
se ha comprobado que la dispersion de los resultados es grande. El potencial de expansién
de una roca puede cambiar significativamente segun la direccién en que se mida, paralela
o perpendicular a la estratificacion, por este motivo es conveniente realizar ensayos por lo
menos en dos direcciones que permitan caracterizar adecuadamente la roca (Alejano

Monge & Ramirez Oyanguren, 2007).

Ensayos realizados en condiciones de expansion libre, han demostrado que el aumento
del volumen es mayor en las primeras etapas donde ingresa el agua, pero el mecanismo
de expansién puede tener lugar en periodos muy largos, particularmente cuando se trata
de materiales poco porosos. En la excavacion de taludes, se eliminan la presion de
confinamiento generando bloques con superficies libres, cuanto menor es el tamafio de los
bloques mas faciles es el ingreso del agua en su interior y, por consiguiente, son mas
expuestos a la expansion y la degradacion. Por lo tanto, se puede afirmar la expansién por
hinchamiento es el resultado de un proceso donde los minerales arcillosos y la presencia

de humedad son protagonistas.

La valoracion de la importancia de la expansion por hinchamiento puede ser manejada a
través de dos aspectos: uno directo, donde se mide la causa, expresada a través de la
cantidad de minerales arcillosos presentes en la roca; y otro indirecto, por el cual se
evalian solo los sintomas como el tipo y magnitud del hinchamiento. Los minerales
arcillosos poseen un tamafio de particula muy pequefio, apenas visible a través de un

microscopio Optico, por lo tanto, es dificil de cuantificar por esta técnica y cuando es
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posible, lleva implicitamente una gran incertidumbre. A pesar de estas dificultades, algunos
autores han usado ampliamente este instrumento e incluso han propuesto su uso para
obtener valores que sirven como criterio para predecir el comportamiento expansivo de las
rocas a una escala regional. A través de la implementacion de la difraccion de rayos X
(XRD), los minerales arcillosos han podido ser determinados con mayor exactitud siempre

y cuando se cuenten con patrones internos de calibracion.

Por lo tanto con el fin de conocer de una manera mas concreta los procesos involucrados
en la degradacion y/o conservacion de las rocas es imprescindible realizar andlisis mas
detallados de la mineralogia, petrografia y textura de la roca afectadas, asi como un
registro de los productos de la alteracion (Veniale et al., 2001); ya que los problemas
evidenciados en diferentes proyectos de ingenieria causados por diferentes procesos de
degradacién de la roca conducen a sobrecostos importantes de mantenimiento y

reparacion que suceden con frecuencia.



4 Localizacion geografica e
hidrometeorologica

La zona de estudio del presente Trabajo Final de Maestria se ubica dentro de la zona
ecuatorial del continente americano, sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental,
especificamente dentro de la cuenca del rio Tunjuelo. En el &rea afloran rocas
sedimentarias cretécicas (Grupo Guadalupe) y terciarias (Formaciones: Guaduas, Cacho,
Bogota, Areniscas de la Regadera y Usme) que forman los flancos de la principal estructura
del area, el sinclinal de Usme, cuyo eje se direcciona de sur a norte aproximadamente

paralelo al rio Tunjuelo.

4.1 Localizacion geografica de la zona de estudio

La mina Los Ajos donde se desarrollo la parte practica del presente trabajo de grado, es
propiedad de Ladrillera Santafé S.A. y se encuentra ubicada en la localidad de Ciudad
Bolivar, al sur de la ciudad de Bogota D.C. (ver Figura 4-1).

Las coordenadas geogréficas de la entrada a la mina Los Ajos son:

Tabla 4-1. Coordenadas de la entrada de la mina Los Ajos

E N

Mina Los Ajos 993022 992347

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-1. Localizacion general de la mina de arcilla Los Ajos- Ladrillera Santafé S.A.

CIUDAD

BOLIVAR

Fuente: Elaboracién propia

Especificamente, la mina se ubica en la zona rural de la localidad de Ciudad Bolivar, en la
vereda Mochuelo Bajo. En la zona aledafia a la mina se encuentran el Relleno Sanitario
Dofa Juana y las ladrilleras Los Mochuelos y Cristales Ltda. Su acceso se realiza por la
Avenida Boyaca en sentido a Villavicencio y por el barrio El Tesoro por la via Mochuelo

(ver Figura 4-2).

Los sitios de analisis seleccionados dentro de la mina corresponden a dos taludes de la
explotacién que se encuentran en la zona sur. Estos taludes estan en una zona poco activa

ya que la explotacion se esta desarrollando en otro sector.
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Figura 4-2. Localizacion especifica de la mina en la localidad Ciudad Bolivar, vereda
Mochuelo Bajo.
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Fuente: Geoportal Capas Normativas IDIGER y Google Earth 2021.

La eleccion de los taludes de andlisis del presente trabajo de maestria se realizé con base

en su tiempo de conformacion, su problematica y la ubicacion.

En la Figura 4-3 se observa la localizacion en planta de los dos sitios y en la Foto 4-1y la
Foto 4-2 se presenta la vista general del Talud 1y Talud 2 para enero de 2020 cuando se

realiz6 la visita de reconocimiento.
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Figura 4-3. Localizacién en planta de los sitios de andlisis (Talud 1y Talud 2).
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Fuente: Google Earth 2021.

El Talud 1 se encuentra al sur de la mina y fue conformado aproximadamente en el afio
2012. Tiene una inclinacién de 48° (Bv), una altura de 7 m, con una berma inferior de 3,5
m y una superior de 7,3 m; la cara del talud se encuentra con alguna cobertura vegetal,
como se evidencia en la Foto 4-1. Esta compuesto por arcillolitas café rojizo con una

inclinacion de estratos (8e) de 70°.
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Foto 4-1. Vista general del Talud 1, conformado aproximadamente en el afio 2012.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

El Talud 2 se encuentra ubicado al sur de la mina en cercanias al patio y fue conformado
aproximadamente en el ano 2017. Tiene una inclinacion de 40° (Br), una altura de 19 m,
con una berma inferior de 5,0 m; la cara del talud presenta surcos que se forman debido a
la concentracion del flujo del agua de escorrentia. El talud no presenta cobertura vegetal,
como se muestra en la Foto 4-2. Litolégicamente esta compuesto por arcillolitas grises y

café rojizo, la inclinacion de estratos (Be) es de 57° hacia el SE.

Foto 4-2. Vista general del Talud 2, conformado aproximadamente en el afio 2017.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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En la visita de reconocimiento se evidencio la susceptibilidad en las unidades de arcillolitas
gue conforman los taludes a la accién de agentes tales como: precipitacion, escorrentia
superficial, viento y cambios de temperatura; siendo evidente la meteorizaciéon por el
proceso de desleimiento debido a cambios volumétricos de la superficie expuesta a causa
de la hidratacion y deshidratacion de sus minerales, erosion concentrada evidente en la

erosion laminar y el desarrollo de surcos y carcavas.
4.2 Evaluacion hidrometeorologica

La subcuenca baja del Rio Tunjuelo tiene un area de aproximadamente 390 km? y una
pendiente media del 0,16 %; esta parte de la cuenca estd caracterizada por una fuerte
intervencion antrdpica, siendo la mas poblada de la extension total de la cuenca del rio.
En esta subcuenca las estaciones que se encuentran en cercanias de la zona de estudio
son la estacion Dofia Juana y la estacion Quiba, las cuales se estan identificadas en color
amarillo en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Plano divisién de la cuenca del rio Tunjuelo. Fuente: Diagnostico, Prospectiva
y Formulacion de la Cuenca Hidrogréafica del Rio Tunjuelo.
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Fuente: Consorcio Planeacion Ecoldgica (2007).

A continuacion, se presenta la informacion recolectada de las estaciones Dofa Juana y
Quiba a través de las plataformas de consulta y descarga de datos hidrometeorolégicos
del IDEAM, del catalogo de estaciones hidrometeoroldgicas del IDIGER y de la CAR para
un periodo de estudio de 32 afios (1990-2021).
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Tabla 4-2. Informacién hidrometeoroldgica de la zona de estudio con base en los datos
reportados en la estacion Dofia Juana.

Estacion meteorolégica Dofia Juana
Localizacién de la estacion meteoroldgica 989461 N
993362 E
Elevacion (msnm) 2831
Tipo de estacién Climatolégica principal (CP)
Precipitaciéon media mensual (mm) 58,12
Precipitacion maxima mensual (mm) 95,77
Precipitacién media anual (mm) 666,42
Humedad relativa media mensual (%) 73,29
Temperatura media mensual (°) 12,63°
Promedio de dias mensuales con precipitacién 15
Mes de méaxima precipitacion Mayo y Noviembre

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4-5 a la Figura 4-9 se presentan las variaciones histéricas de las variables

imperantes en el area de estudio, a través de la estacion meteoroldgica de Dofla Juana.

Figura 4-5. Registro histérico de la variacion de la precipitacion anual para la estacion
Dofia Juana.
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En la Figura 4-5 se evidencia que la precipitacién media anual histérica de la zona de
estudio varia aproximadamente entre 182,8 mm y 11492 mm para un periodo

comprendido entre 1990 y 2021. La precipitacion media anual es de 666,42 mm.

Figura 4-6. Registro historico de la variacion de la precipitacion media mensual de la
estacion Dofa Juana.
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4-6 muestra que la precipitacion media mensual histérica de la zona de estudio
varia entre 32,2 mm y 95,8 mm para un periodo comprendido entre los afios 1990 y 2021.
La precipitacion media mensual es de 56,32 mm.
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Figura 4-7. Registro historico de promedio de dias mensuales con precipitacion de la
estacion Dofa Juana.
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Segun los datos analizados del registro histérico de dias con precipitacion de la estaciéon
Dofa Juana, se observa en la Figura 4-7 que los dias con precipitacion se encuentran
entre 11 y 30 dias para un periodo de analisis comprendido entre 1991 y 2021; los dias
con precipitacion en promedio son 15 dias, demostrando que la precipitacion en la zona
es alta, haciendo que los taludes de analisis se vean expuestos periédicamente a
precipitaciones por lo menos la mitad del mes.

Con respecto a los registros histéricos de humedad relativa mensual en la zona, la cual
representa la relacion porcentual entre la cantidad de vapor en el aire en cualquier
momento determinado y la que tendria que contener para saturarse a una misma
temperaturay presion. La Figura 4-8 presenta el comportamiento a lo largo de 1991y 2019,
donde se tienen valores entre 60% y 90%, siendo la humedad relativa media mensual de
73,29%, haciendo que la zona se clasifiqgue de alta humedad relativa.
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Figura 4-8. Registro historico de la variacion de la humedad relativa media mensual de la
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Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de la temperatura media mensual en la zona entre 1991 y 2019 se

muestra en la Figura 4-9. Los valores se encuentran entre 10 °C y 15,5 °C, estando la

temperatura media mensual en 12,63 °C, la cual corresponde a una zona de clima frio.

Figura 4-9. Registro histérico de la temperatura media mensual de la estacion Dofia
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En la Tabla 4-3 se presenta el resumen de la informacién meteorolégica consultada para

la estacién Quiba.

Tabla 4-3. Informacién hidrometeoroldgica de la zona de estudio con base en los datos
reportados en la estacion Quiba.

Estacion meteorologica Quiba
Localizacién de la estacion meteoroldgica 994126 N
991295 E
Elevacion (msnm) 2916
Tipo de estacién Climatolégica principal (CP)
Precipitacion media mensual (mm) 56,32
Precipitacibn maxima mensual (mm) 90,14
Precipitacion media anual (mm) 671,38
Temperatura media mensual (°) 14,60°
Promedio de dias mensuales con precipitacion 15
Mes de maxima precipitaciéon Mayo y Octubre

Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 4-10 a la Figura 4-13 se presentan las variaciones historicas de las variables

imperantes en el area de estudio, a través de la estacion meteoroldgica de Quiba.
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Figura 4-10. Registro histérico de la variacion de la precipitacion anual para la estacién
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En la Figura 4-10 se evidencia que la precipitacion media anual histérica de la zona de

estudio varia aproximadamente entre 4825 mm y 1081,7 mm para un

comprendido entre 1990 y 2021. La precipitacion media anual es de 671,38 mm.
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La Figura 4-11 muestra que la precipitacion media mensual histérica de la zona de estudio
varia entre 35,71 mm y 90,14 mm para un periodo comprendido entre los afios 1990 y

2021. La precipitacion media mensual es de 56,32 mm.

Figura 4-12. Registro histdrico de promedio de dias mensuales con precipitacion de la
estacion Quiba.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun los datos analizados del registro histérico de dias con precipitacion de la estaciéon
Quiba, se observa en la Figura 4-12 que los dias con precipitacion se encuentran entre 11
y 19 dias para un periodo de andlisis comprendido entre 1990 y 2021; los dias con
precipitacion en promedio son 15 dias, demostrando que la precipitacion en la zona es
alta, haciendo que los taludes de analisis se vean expuestos periddicamente a

precipitaciones por lo menos la mitad del mes.
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Figura 4-13. Registro histérico de la temperatura media mensual de la estacién Dofia
Juana.
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Fuente: Elaboracién propia.

El comportamiento de la temperatura media mensual en la zona entre 2010 y 2021 se
muestra en la Figura 4-13. Los valores se encuentran entre 13 °C y 15 °C, estando la
temperatura media mensual en 14,60 °C, la cual corresponde a una zona de clima frio.

Los registros histdricos de los parametros hidrometeorol6gicos anteriormente mostrados
indican que la zona de estudio presenta temperatura promedio de 13,62 °C, humedad
relativa de 73,29 % y precipitaciones de 57,22 mm mensuales con al menos 15 dias de
lluvia durante el mes; siendo los meses de mayo, octubre y noviembre los de méaxima

precipitacion.



5 Geologia

En el area de la mina de arcilla Los Ajos y alrededores estan presentes rocas sedimentarias
de la Formacién Bogota (Pgb) y la Formacion Regadera (Pgri); los suelos son depdésitos

de suelos transportados (ver Figura 5-1).

5.1 Geologiaregional

Formacion Bogota (Pgb)

Representada por un conjunto de capas gruesas de arcillolitas de color crema,
comunmente abigarradas, con intercalaciones de areniscas friables y limolitas.
Corresponde a un ambiente fluvial de desborde entre el Paleoceno y Eoceno y presenta
un espesor promedio de 1.600 m. La formacién Bogota se localiza a media ladera sobre
los flancos de valle de Usme, en especial en la zona de los barrios Mochuelo vy

Guacamayas.

La secuencia del terciario medio esta constituida por tres conjuntos: el inferior, arenoso y
arcilloso e incluia el horizonte de Cacho en la parte basal; el conjunto medio conformado
por arcillolitas abigarradas entre las cuales se intercalan algunos bancos gruesos de
areniscas y areniscas arcillosas y el conjunto superior, formado por bancos de areniscas
de grano grueso, blandas que alternan con arcillolitas abigarradas (Hubach, 1931).

La litologia de esta formacion genera una morfologia suave de valles, constituida por
intercalaciones de bancos de arcillolitas de variados colores con esporadicas crestas

formadas por areniscas.

Julivert (1963), establece un contacto neto y concordante entre las Formaciones Bogota y

Regadera en la seccion tipo de la Formacion Bogota (Quebrada Zo Grande) pero hacia el



Geologia 71

norte plantea para la zona de Tunjuelito una discordancia angular que corta niveles mas
bajos hasta colocar a la Formacion Regadera en contacto con capas de la Formacion
Guaduas. Sin embargo, en este mismo sector, Acosta & Ulloa (1998) cartografiaron una
falla que pone en contacto estas dos unidades, desvirtuando la presencia de una

discordancia.

Formacion Reqgadera (Pdri)

Esta secuencia de rocas sedimentarias esta dominada por tres capas gruesas de areniscas
y conglomerados de color pardo rojizo, intercaladas por niveles arcillosos de color marrén
y rojizo. Esta formacién corresponde al terciario medio y un ambiente de depositacion
continental durante las primeras fases del levantamiento de la cordillera Andina,
principalmente la cordillera Central. Por su ambiente fluvial de depositacion, esta formacion
presenta estratificacion cruzada y localmente es discordante sobre la formacion Bogota
infrayacente.

Presenta un espesor promedio de 450 m y aflora sobre los flancos inferiores del valle del
Tunjuelo donde presenta una morfologia dominado por filos tales como Dofa Juana al
oeste y Entrenubes al este. Dentro del Sinclinal de Usme, este conjunto sedimentario
presenta un plegamiento fuerte a ligeramente invertido.
Julivert (1963) llama Formacién Regadera a la parte baja de la Formacion Usme definida
por Hubach (1957), en ella se agrupan areniscas no consolidadas de grano grueso y capas
de conglomerados que alternan con arcillas rosadas y rojizas, que suprayace a la
Formacion Bogota y es cubierta por la formacion Usme en la regién del Rio Tunjuelo

(sinclinal de Usme).

La Formacién Regadera restringe sus afloramientos al oriente de la Sabana, en los
sinclinales de Usme y Sisga, en donde se observa una secuencia arenosa que genera una

morfologia de colinas alineadas redondeadas.
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Figura 5-1. Mapa geoldgico de Bogotéa con el detalle de la zona de estudio.
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Fuente: Geoportal del IDIGER.

5.2 Geologia local

El area de la concesion se encuentra sobre la Formacion Bogota principalmente; alli afloran
secuencias de arcillolitas café-rojizas intercaladas con arcillolitas grises a moradas,

areniscas friables de color gris verdoso y limolitas rojizas. Estas intercalaciones se ven con
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claridad sobre los taludes (Foto 5-1). El espesor de la secuencia total expuesta es del orden

de 800 m.

Foto 5-1. Litologias presentes en la mina Los Ajos. Las flechas sefialan la ubicacion de

los taludes estudiado.

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

Las arcillolitas

Las arcillolitas estan expuestas en taludes y patios, estan afectadas por desleimiento por
efecto de los cambios volumétricos de la superficie expuesta debido a la hidratacion y
deshidratacion de sus minerales: su estratificacion es laminar gruesa, aunque debido al

desleimiento no es facil de observar.
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Foto 5-2. Panoramica de la mina Los Ajos, con la variacion de litologia reflejada en el
cambio de color de las capas.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

Las limolitas

Las limolitas no son muy frecuentes, son de color rojo a vino tinto, presentan cristales de

muscovita muy fina, son compactas y bien cementadas.

Las areniscas

Han sido clasificadas como Lito areniscas (Folk, 1974), se encuentran en capas de hasta
10 cm de espesor o con estratificacion laminar, por sectores presentan estratificacion
cruzada, el espesor de estos cuerpos varia desde capas de 40 cm hasta 12 m.
Macroscépicamente son de color gris verdoso claro, grano fino, friables, mal cementadas.
Estdn compuestas por cristales de: cuarzo, moscovita, clorita, hematita y clorita.
Microscopicamente se observa que el armazén estd compuesto principalmente por cuarzo,
la matriz es arcillosa y la roca tiene cementos arcillosos y débiles. Contiene liticos
sedimentarios (10,4%), igneos (8,8%) y metamorficos (6%), también contiene micas



Geologia 75

(clorita biotita, muscovitas) y feldespatos caolinitizados, junto con plagioclasa. Localmente

hay yeso rellenando fracturas.

Foto 5-3. Detalle de un cuerpo de arenisca, color gris claro y su disgregacion en

™

pequefias particulas al quedar expuesta a los procesos de intemperismo

Fuente: Geologia y Geotecnia S.A.S,(2014)

5.3 Geologia estructural regional

El area al sur de Bogota esta dividida en tres grandes bloques: El Oriental Levantado
(Anticlinal de Bogota y los cerros surorientales) separados del flanco oriental del sinclinal
de Usme por la falla de Bogota. El Central Hundido (Sinclinal de Usme) limitado al oriente
por la falla de Bogota y al occidente por la falla de Tunjuelo-Mochuelo y el Occidental
Levantado (Anticlinal de Cheba-Quiba), limitado al oriente por la falla de Tunjuelo-
Mochuelo y al occidente por el valle del rio Soacha.
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La estructura geolégica dominante en el sector es el Sinclinal de Usme también conocido
como el sinclinal de Usme-Tunjuelo, es una estructura plegada y erosionada en el nicleo,
donde se encuentra el valle aluvial del rio Tunjuelo y sus afluentes, cuenca hidrogréfica
mas importante del suroriente de la Sabana de Bogota (ver Figura 5-2). Es un pliegue con
rumbo referencial N-NE a S-SW, amplio y asimétrico que presenta cierre al sur en la region
del Sumapaz y hacia el norte se hunde bajo los sedimentos cuaternarios de la Sabana.
Trabajos previos sectorizan los dos flancos de la estructura con base en la disposicion de
los estratos de las unidades aflorantes en el sentido de capas normales e invertidas y en
la presencia de fallas.

Figura 5-2. Mapa geoldégico del Sinclinal de Usme, el circulo negro sefiala ubicacion
aproximada de la mina Los Ajos
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Este sinclinal se encuentra afectado por fallas entre las cuales se destaca la Falla de
Bogota, ubicada en la parte nororiental del area y cuya direccion dominante es norte sur.
Otra estructura es la denominada Falla del Rio Tunjuelito, la cual se extiende desde el
Boquerén de Chipaque hacia el norte de la ciudad, falla de cabalgamiento y pone en
contacto estratos de la Arenisca Dura, con la Formacion Bogota; a medida que se avanza
hacia el norte va cambiando el contacto de la Arenisca Dura con otras unidades mas

recientes.

Otra falla importante es la de la Fiscala, localizada al occidente del area, que conforma un
escarpe pronunciado con direcciébn nornoreste, dentro de estratos de la Formacién

Regadera.



6 Descripcion de la problematica

Con relacion a la resistencia del macizo rocoso, en el marco tedérico se resalté que asumir
solo la calidad de la roca intacta fuerte o blanda seria demasiado conservador o resultaria
en una sobreestimacion de la resistencia.

Para el caso especifico de la mina Los Ajos, se identificaron intercalaciones de limolitas y
arcillolitas, siendo esta ultima litologia la que ha generado problemas de estabilidad debido
al proceso de desleimiento por cambios volumétricos en la superficie expuesta y franja
aledafia hacia profundidad a causa de la hidratacion y deshidratacién de sus minerales;

por lo tanto, se resolvid centrar la atencion en las arcillolitas.

Foto 6-1. Talud encontrado en la mina los Ajos que ha presentado problemas de
estabilidad a causa del proceso de desleimiento.

- A R b) Espesor del material particularizado en la
a) Cara del talud berma superior del talud
Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Con base en lo observado en la visita de reconocimiento realizada en 28 de enero de 2020
a la mina Los Ajos, se logré evidenciar algunos sitios sin cobertura vegetal donde es
evidente el proceso de meteorizacion fisica por desleimiento, como se muestra en la Foto
6-1; alli por efecto del desleimiento el macizo rocoso se ha disgregado en fragmentos que
paulatinamente empiezan a particularizarse y convertirse en suelo a causa de cambios
volumétricos relacionados a la variacion de la humedad. En la cara del talud se ha
desarrollado mas rapido el proceso de desleimiento en comparacion a la berma superior,
haciendo que se pierda el soporte del material de la corona del talud, como consecuencia
a esto se genera la caida de fragmentos de roca afectada (ver numeral b de la Foto 6-1).

El Talud 1 de este estudio presenta una meteorizacién por desleimiento, este proceso
afecta los primeros metros de la cara del talud la cual posee una cobertura de vegetacién
y no presenta problemas de estabilidad; sobre este talud no se presenta accion directa del
agua de escorrentia, Unicamente la de las gotas del agua lluvia.

El Talud 2 también exhibia una meteorizacion por desleimiento con el desarrollo de una
delgada capa en la cara del talud sin problemas de estabilidad por deslizamiento. A
diferencia del talud 1, este no presenta cobertura de vegetacion y se encontraba afectado
por el efecto erosivo de agua de escorrentia superficial, la cual fluye libremente por la cara
del talud, erosionando una buena parte del material meteorizado mediante la generacién
de surcos y carcavas. Por tanto, la roca blanda se ha convertido en suelo que es

transportado y acumulado en la base del talud.

Los dos taludes presentan el proceso de meteorizacion fisica por desleimiento; sin
embargo, su desarrollo y preservacion en el tiempo es diferente con base en los factores
externos que lo interfieren. En algunos casos el desleimiento progresa a través del tiempo
y es imperceptible al profesional, pero cuando actda un agente externo que supera la
resistencia del material meteorizado se puede generar problemas muy importantes de
estabilidad.

Con el objetivo de entender como evolucionaba el proceso de desleimiento y comprender
su incidencia en la estabilidad de cada uno de los dos taludes, se procedié a hacerle un

monitoreo a cada uno mediante la colocacion de puntos de control en la cara de cada talud.
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En esos puntos se realizaron mediciones, ademas, se hizo la caracterizacibn geomecanica

y mineralégica de la arcillolita degradada y de la roca levemente meteorizada.
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Para entender el comportamiento de cada uno de los dos taludes seleccionados, se
instrumentaron hincando varillas en la cara de cada talud. La funcion de los puntos de
control fue evaluar a través del tiempo, los efectos del proceso de meteorizacion fisica por

desleimiento.

Adicionalmente se hizo medicién de los espesores de la arcillolita degradada y de la roca

levemente meteorizada en cada talud.

Por la condicién dinamica que se presentaba en el Talud 2, se procedié a monitorear el
progreso de los conos de depositacion que se forman en la pata del talud donde se

encontraban los tres puntos de control.

7.1 Talud1

El Talud 1 se encuentra al sur de la mina y fue conformado aproximadamente en el afio
2012. Tiene orientacion aproximadamente de 4° NE, una inclinacion de 48° (Br) hacia el
SW, una altura de 7 m, con una berma inferior de 3,5 m y una superior de 7,3 m; la cara
del talud se encuentra con cobertura vegetal. Estd compuesto por arcillolitas café rojizo

con una inclinacién de estratos (3e) de 70°.

En la Figura 7-1 se presenta la ubicacion en planta del Talud 1 y de los puntos de control
establecidos. Enla Figura 7-2 y Figura 7-3 se detalla la geometria del Talud 1 a través de

los perfiles 1-A y 1-B y la altura a la cual fue instalada cada varilla.
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Figura 7-1. Ubicacion del Talud 1y de los puntos de control
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7-2. Perfil 1-A con la ubicacién de los puntos 1, 2, 3y 6 en la cara del Talud 1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7-3. Perfil 1-B con la ubicacion de los puntos 4y 5 en la cara del Talud 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

7.1.1. Puntos de control

En el Talud 1 se hincaron 6 varillas de hierro como puntos de control. La premisa inicial
fue hacer un seguimiento y determinar lugares de erosion y de lugares de depositacion en
la cara del talud, en la Foto 7-1 se muestra la ubicacion de los puntos de control (varillas)
y en la Tabla 7-1 estan los detalles de profundidad a que se hincé cada varilla.
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Foto 7-1. Ubicacion de los 6 puntos (varillas) instalados en la cara del talud 1.

L ST 2
R ek

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

En la Figura 7-1 se ilustra la metodologia implementada para medir la longitud libre de
cada varilla por diferentes lados. De las diferentes mediciones hechas a través del tiempo,

los valores ya promediados estan reportados en la Tabla 7-1.
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Figura 7-4. Medicion realizada en la longitud libre de cada varilla- instalada en la cara del
Talud 1.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Foto 7-2 se presentan el detalle cada una de las 6 varillas instaladas en la cara del
talud, las cuales se identificaron con los colores amarillo y blanco. Las de color amarillo se
instalaron inicialmente el 18/09/2020 y las de color blanco el 09/10/2020; la implementacion
de los colores en las varillas tenia como proposito su facil reconocimiento a la hora de la

medicion.

Debido a que las varillas se encontraban expuesta a la intemperie, algunas de ellas
perdieron la pintura aplicada como se evidencia principalmente en las varillas de color

blanco (punto 4 y punto 5).
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Foto 7-2. Detalle de la medicion realizada periddicamente en los 6 puntos instalados en
la cara del talud 1.

e) Punto 5. Varilla blanca parte baja f) Punto 6. Varilla blanca izquierda
Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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En la Tabla 7-1 se presentan las mediciones realizadas durante los diez meses de
seguimiento a los 6 puntos de control del Talud 1. La premisa inicial con la que se
establecieron los puntos de control fue identificar los lugares de erosién y los de
depositacion; sin embargo, el procesamiento de las lecturas y lo observado en el talud no
evidenciaron erosion ni depositacion sino una disminucién leve pero progresiva en la

longitud libre de cada varilla.

Lo anterior llevo a plantear una nueva hipotesis: el talud estaba experimentando ciclos de
expansion y contraccién. Por lo tanto, se decidi6 complementar, en el laboratorio, la
caracterizacion de arcillolita con ensayos de expansion. Ademds, andlisis de la
composicion mineralégica de las arcillolitas usando la técnica de difraccién de rayos x.

Tabla 7-1. Registro de las mediciones realizadas a los 6 puntos del talud 1 entre el
18/09/2020 al 11/06/2021.

Fecha

18/09/20 | 09/10/20 | 13/11/20 | 06/01/21 | 04/03/21 | 11/03/21 | 29/04/21 | 11/06/21

ID Descripcion Longitud (cm)

Varilla amarilla

Punto 1 23,5 22,5 22,5 21,67 20,83 21,00 21,07 21,10

izquierda

Varilla amarilla

Punto 2 17,4 15 13,5 14,33 14,33 14,50 14,57 14,30

derecha

Varilla amarilla

Punto 3 19,1 18 19 19,10 18,65 18,83 18,77 18,60

parte baja

Varilla blanca

Punto 4 - 19 17,5 17,33 17,67 17,50 17,50 17,37

derecha

Varilla blanca

Punto 5 . - 18 17 1700 | 1683 | 17,00 | 17.43 | 16,97
parte baja

Punto 6 | V2"ila blanca - 18,5 18 17,83 1800 | 1833 | 1840 | 1850
izquierda

Fuente: Elaboracién propia.
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7.1.2. Medicion de los espesores de material meteorizado por
desleimiento

En sector del Talud 1 se tiene una capa particularizada del macizo rocoso arcillolitico que
se ha ido paulatinamente convirtiéndose en suelo y una de arcillolita que ha sido afectada
por desleimiento. La capa mas externa se ha convertido en un material suelto, que ha
perdido cohesidn, y por accion del agua y de la gravedad se ha venido desprendiendo y
depositandose en la pata del talud. Al irse incrementando la capa del material acumulado
esta cumple una funcién de capa de proteccion para la roca afectada en menor medida por

el desleimiento, haciendo que las velocidades de este proceso se ralenticen.

Para la visita inicial de campo (28/01/2020) se encontré que la capa de suelo estaba entre
10 cm a 12 cm vy que la profundidad a la cual se encontraba fragmentos de roca
disgregados ya afectados era de 33 cm, siendo aproximadamente 20 cm el espesor del

material tipo roca que comienza a ser afectado por el desleimiento, ver Foto 7-3.

En la campafa de exploracion del subsuelo realizada el 16/12/2020, se hinco un tubo
Shelby en la cara del talud hasta donde el material genero resistencia y no se pudo seguir
penetrando, llegando a la profundidad de 0,40 m; el material muestreado fue

fundamentalmente la arcillolita particularizada, como se observa en la Foto 7-4.
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Foto 7-3. Mediciones del 28/01/2020 en la cara del talud 1 de los espesores de material
particularizado y de arcillolita afectada por desleimiento.

m 2 2 1) s 2 4 o : e i b v ! S 1;‘.
c) Capa de material particularizado (12 cm) d) Fragmentos de arcillolita particularizada
por desleimiento (20 cm).
Fuente: Registro fotografico visita de campo.

R
S

S



20 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

Foto 7-4. Muestreo realizado en la cara del talud 1 con tubo shelby, alcanzando una
profundidad de 0,40 m

Fuente: Registro fotografico visita de campo

Con la finalidad de medir el espesor de la franja de meteorizacion, se hinco una varilla de
acero en diferentes partes de la cara del talud (ver Foto 7-5), tratando se mantener siempre
la misma energia de hincado para lo cual se usé el mismo matrtillo y la misma altura de
caida hasta obtener un rechazo, donde la varila no se pudo profundizar mas.
Obteniéndose espesores entre 1,64 y 1,55 m.

Adicionalmente cerca al sector del Talud 1, se pudo evidenciar un perfil de meteorizacién
muy ilustrativo de lo que esta pasando internamente en el macizo rocoso y se midié en la
parte superior de este el espesor de la capa particularizada, que para este caso fue de
0,86 m.
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Foto 7-5. Estimacion del espesor de la capa de arcillolita altamente meteorizada a través
del hincado de una varilla de acero en la cara del Talud 1.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

En la Figura 7-5 se presenta la ubicacion de los sitios donde se hincaron las varillas para

estimar la capa de material altamente meteorizada.
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Figura 7-5. Talud 1, ubicacién en el Perfil 1-A de las varillas hincadas en la cara del
talud.
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Fuente: Elaboracion propia.

7.2 Talud 2

El Talud 2 se encuentra al sur de la mina (ver Figura 7-6) y fue conformado
aproximadamente en el afio 2017. Tiene orientacion aproximada de 35° NE y una
inclinacion de 40° (Br) hacia el NW, una altura de 19 m, con una berma inferior de 5,0 m;
la cara del talud no presenta cobertura vegetal. Estd compuesto por arcillolitas grises y

café rojizo con una inclinacion de estratos (Be) de 57° hacia el SE.
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Figura 7-6. Ubicacion del Talud 2 y de los puntos de control

ey

Fuente: Elaboracion propia.

La cara del Talud 2 presenta surcos que se forman como caminos preferenciales, del flujo
del agua de escorrentia, flujo que a su paso desgarra particulas de suelo y los transporta
dejando canales (surcos y carcavas) que generalmente son paralelos y de poca

profundidad.

Los surcos crean una compleja microred de drenaje donde un surco al profundizarse va
capturando los vecinos, formando surcos de mayor tamafio, los cuales a su vez se
profundizan o se amplian formando carcavas con seccion transversal en forma de V que

puede transformarse a forma de U.

En la Figura 7-7 se detalla la geometria del Talud 2 a través del perfil 2 y la altura a la cual

fue instalado el punto de control 2.
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Figura 7-7. Perfil 2 con la ubicacion del punto de control 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

7.2.1 Puntos de control

Para hacer el seguimiento cuantitativo del proceso de desleimiento-erosion-transporte, se
seleccionaron tres surcos con gran avance (ver Foto 7-6), cada uno se delimité mediante
un par de varillas de hierro (punto de control) con el objetivo de hacer un seguimiento a la
evolucion de la profundidad del surco con el tiempo.
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Foto 7-6. Talud 2, ubicacién de los 3 puntos instalados en la cara del talud, tomada el
13/11/2020.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

A continuacion, en la Foto 7-7, se presenta el detalle los tres puntos seleccionados para el

seguimiento.
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Foto 7-7. Detalle de los 3 puntos instalados en la cara del Talud 2.

a) Punto 1, instalado en la parte b) Punto 2, instalado en la parte central
derecha de la cara del Talud 2. de la cara del Talud 2

¢) Punto 3, instalado en la parte izquierda de la cara del Talud 2.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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En la Figura 7-8 se ilustra la metodologia implementada para medir la profundidad del

Surco.

Figura 7-8. Medicidn realizada a la profundidad del surco controlado por las varillas
instaladas en la cara del Talud 2.

Fuente: Elaboracién propia.

Las mediciones de los puntos 1 y 2 se iniciaron el 28/01/2020 y las del punto 3 el
17/06/2020. El seguimiento finalizé para el punto 3 el 09/10/2020 debido a que el surco se
extendio lateralmente de manera que erosiond el soporte de las varillas de control. Para
los puntos 1y 2 finalizaron el 06/01/2021 ya que el sector se vio afectado por el paso de
magquinaria y la caida de bloques de arenisca, debido a que Ladrillera Santafé inicio la
reconformacion de la parte alta del talud, lo cual hizo que se perdieran las varillas de
control; en la Foto 7-8 se presenta el estado final del Talud 2.
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Foto 7-8. Estado final de la cara del Talud 2, tomada el 11/06/2021.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

En la Tabla 7-2 se presentan las mediciones realizadas durante aproximadamente cuatro

meses para el punto 3 y doce meses para los puntos 1y 2.

Tabla 7-2. Registro de las mediciones realizadas a los 3 puntos del talud 2 entre el
28/01/2020 al 06/01/2021.

Fecha
28/01/20 |17/06/20 | 13/08/20 | 10/09/20 | 18/09/20 | 09/10/20 | 13/11/20 | 06/01/21
ID Descripcion Longitud (cm)

Punto 1 Surco 39 31,5 25,5 225 21,8 37 41 38,5

derecho
Punto 2 | Surco central 20 10 8 6,5 6,5 10 25 25
Punto3 | . Uree - 23 15,5 10,5 9,30 18 - ;

izquierdo

Fuente: Elaboracién propia.
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7.2.2 Medicion de los conos de depositacidon

Punto de control 1

En la visita de campo del 09/10/2020 el punto de control 1 presentaba material acumulado
en la pata del talud, por lo cual se instalé una varilla en el inicio del cono y se radio su
extension para poder calcular, de manera aproximada, el volumen depositado y su

evolucién en las posteriores visitas, como se evidencia en la Foto 7-9.

Foto 7-9. Demarcacién, el 09/10/2020, del cono de depositacién desarrollado en la pata
del talud en el punto de control 1.

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

La siguiente medicion fue realizada el 13/11/2020 donde se pudo evidenciar que parte del
material depositado en la pata del talud habia sido afectado (erosionada) por el agua de
escorrentia que bajo por la micro red de surcos de la cara del talud, la cual lavo y modificé

una parte del cono de depositacion.
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Foto 7-10. Estado del cono del desarrollado en la pata del talud para el 13/11/2020 en el
punto de control 1.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

Punto de control 2

En la visita de campo del 13/08/2020 el punto de control 2 presentaba material acumulado
en la pata del talud. A diferencia de los puntos de control 1 y 3, el material depositado se
acumulé en parte de la cara del talud, casi al inicio de donde se instalaron las varillas para
monitorear el surco seleccionado, como se puede evidenciar en la Foto 7-11. Para poder
radiar y calcular el volumen acumulado se instal6 un tornillo en la mitad del cono.

La siguiente medicion fue realizada en la visita del 10/09/2020 se pudo evidenciar que el
material depositado se ha extendido hacia los lados.
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Foto 7-11. Estado del cono de depositacién desarrollado en la pata del talud en el punto
de control 2.

a) Visita de campo 13/08/2020 b) Visita de campo 10/09/2020
Fuente: Registro fotografico visita de campo.

Punto de control 3

En cono de depositacién desarrollado en el punto de control 3 fue el que presento mayor
actividad y se pudo medir en 4 visitas de campo, iniciando el 13/08/2020 hasta el
13/11/2020. Al igual que en los otros puntos de control, se instalé una varilla en el inicio
del cono y se radio su extension, midiendo longitud y altura de depositacién. En la Foto
7-12 y Foto 7-13 se resumen la evolucion del cono de depositacion para las diferentes

visitas de campo.
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Foto 7-12. Estado del cono de depositacién desarrollado en la pata del talud en el punto
de control 3 entre el 13/08/2020 al 10/09/2020.

a) Visita de campo 13/08/2020 b) Visita de campo 10/09/2020

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

Foto 7-13. Estado del cono de depositacién desarrollado en la pata del talud en el punto
de control 3 entre el 09/10/2020 al 13/11/2020.

a) Visita de campo 09/10/2020 b) Visita de campo 13/112020
Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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7.2.3 Medicion de los espesores de Ila arcillolita
meteorizada por desleimiento

La evolucién de la capa mas externa que se ha convertido en un material tipo suelo, porque
ha perdido cohesién y que facilmente, por accién del agua y de la gravedad, se moviliza
dejando expuesta una nueva superficie en la cara del talud, la cual hasta ese momento
habia sido impactada de una forma mas lenta por la meteorizacién por desleimiento. Al
perderse la capa de proteccion que ofrecia el material particularizado a la roca afectada
en menor medida por el desleimiento, en ella los ciclos de humedecimiento y secado
comienzan a aceleraran dicho proceso generando una nueva capa de material
particularizado y una nueva capa de roca que comienza a ser afectada por los cambios de

humedad.

A diferencia del Talud 1, este talud cuenta con una condicién dinamica por accion de agua
de escorrentia, donde la capa de material particularizado constantemente va siendo
removida y no se desarrollan grandes espesores de material tipo suelo, que es lo que se
aprecia en el Talud 1.

En el Talud 2 para la visita inicial a campo (28/01/2020) se establecié que la capa de
material particularizado era de 10 cm y que la profundidad hasta la cual se encontraba la
roca afectada era de 23 cm, siendo aproximadamente 13 cm el espesor de arcillolita

afectada por el desleimiento, ver Foto 7-14.
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Foto 7-14. Mediciones del 28/01/2020 en la cara del talud 2 de los espesores de material
particularizado y de roca afectada por desleimiento.

iy S : 3 ; g AR PG SR

b) Arcillolita afectada por la accién del
desleimiento (13 cm).

a) Capa de material particularizado (10
cm)

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

Durante la visita de campo del 13/11/2020 se evidencio que el flujo de agua que bajo a
través de la red de surcos arrastré material particularizado de la cara del talud hasta dejar
expuesta roca con meteorizacion, pero la cual no es facilmente afectada por la fuerza de
arrastre que genera el caudal de agua de ese momento. En el sector del punto de control
1 se midieron espesores de la capa de material tipo suelo en la parte media y alta de la

cara del talud, obteniéndose capas de 14 cmy 12 cm, respetivamente.

Hacia el sector del punto de control 3 se presentd perdida de material particularizado y de
roca afectada por la meteorizacion a causa de la cantidad de agua que bajo por la red de
surcos, los cuales eran alimentados por una carcava creada en la corona del talud. El
espesor de material que se lavé con respecto a la cara del talud fue de aproximadamente
35 cm, dejando a la vista una arcillolita levemente meteorizada.
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Foto 7-15. Mediciones del 13/11/2020 en la cara del Talud 2 de los espesores de
material particularizado y de roca afectada por desleimiento.

a) Capa de material particularizado en parte b) Capa de material particularizado en la
media de la cara del talud (14 cm) parte alta del talud (12 cm)

c) Roca afectada por la meteorizacion por desleimiento (35 cm).

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

En el mes de diciembre de 2020 se realiz6 una campafia de exploracién con el objetivo de
obtener muestras para ensayos de laboratorio, para lo cual se hincé un tubo shelby en la
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cara del talud. El tubo se pudo hincar hasta 37 cm y al extraerlo se midio el perfil expuesto;
encontrandose una capa de material particularizado de 11 cmy 26 cm de material tipo roca

afectado por cambios de humedad.

Foto 7-16. Perfil de donde se hinco el tubo shelby el 16/12/2020 en la cara del talud 2.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

En la visita de campo del 06/01/2021 se midi6 de nuevo en el sector del punto de control
1 el espesor del material tipo suelo de la misma parte media de la cara del talud,

obteniéndose una capa de 7,5 cm.

En el sector del punto de control 3 se presentd perdida de material tipo roca afectada por

la meteorizacién cuyo espesor fue de 5 cm, ver Foto 7-17.
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Foto 7-17. Mediciones del 06/01/2021 en la cara del Talud 2 de los espesores de
material particularizado y de roca afectada por desleimiento.

a) Capa de material particularizado en o
parte media de la cara del talud (7.5 cm) b) Roca afectada por la meteorizacién por
desleimiento (5 cm)

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

Ademas de las mediciones anteriormente descritas, se hincé una varilla de acero en
diferentes partes de la cara del talud (ver Foto 7-18), tratando se mantener siempre la
misma energia de hincado (masa del martillo y altura de caida del martillo hasta obtener

un rechazo del material). Obteniéndose espesores entre 20 cm 'y 26 cm.

En la Figura 7-9 se presenta la ubicacion de los sitios donde se hincaron las varillas para
estimar la capa de arcillolita altamente meteorizada.
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Foto 7-18. Estimacién de la capa de material altamente meteorizada a través del hincado
de una varilla de acero en la cara del talud 2.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Figura 7-9. Ubicacion en el Perfil 2 de las varillas hincadas en la cara del Talud 2.
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8 Analisis de resultados

8.1 Talud 1

8.1.1 Puntos de control y analisis de las mediciones

Inicialmente se realiz6 la grafica de las lecturas a las varillas en funcién del tiempo, como

se evidencia en la Figura 8-1, para poder identificar algin comportamiento similar de

acuerdo a la ubicacion de las varillas en la cara del talud.

En la Figura 8-1 se muestra que entre el 16/09/2020 y el 4/02/2021 se presentd un
comportamiento fluctuante en las mediciones y que posterior a la ultima fecha el

comportamiento se fue estabilizando para la mayoria de los puntos de control.

Figura 8-1. Comportamiento de las mediciones de cada punto en la cara del Talud 1 con
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Con el objetivo de hacer un andlisis mas detallado de las mediciones, se procedié a
calcular los deltas o diferencia (incremento o disminucion) de longitud libre de la varilla en
cada punto de control, es decir la diferencia de longitud obtenida al restarle a la longitud
inicial las mediciones posteriores en cada periodo. Los valores obtenidos se resumen en
la Tabla 8-1.

Tabla 8-1. Deltas de longitud para los 6 puntos del talud 1 entre el 09/10/2020 al

11/06/2021.
9/10/2020 | 13/11/2020 | 06/01/2021 | 04/02/2021 | 11/03/2021 | 29/04/2021 | 11/06/2021
A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm)
Puntol 1,00 1,00 1,83 2,67 2,50 2,43 2,40
Punto2 2,40 3,90 3,07 3,07 2,90 2,83 3,10
Punto3 1,10 0,10 0,00 0,45 0,27 0,33 0,50
Punto4 1,50 1,67 1,33 1,50 1,87 1,83
Punto5 1,00 1,00 1,17 1,00 0,57 1,03
Punto6 0,50 0,67 0,50 0,17 0,10 0,00

Figura 8-2. Ubicacidn en plata de los seis puntos de control en el Talud 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Punto 1

Para el punto 1, el cual se encuentra ubicado aproximadamente a la mitad de la cara del
talud al costado izquierdo, ver Figura 8-2 y Foto 7-1; se present6 una disminucion de 1 cm
de la longitud libre inicial entre la varilla y la superficie de la cara del talud, entre el
18/09/2020 y el 13/11/2020. Posteriormente, la longitud libre se redujo en 1,83 cm con
respecto a la inicial para 06/01/2021.

El delta de mayor longitud se presenté para el periodo comprendido entre el 06/01/2021 y
el 04/03/2021, reduciéndose la longitud libre en 2,67 cm. Para las mediciones siguientes
el delta estuvo entre 2,50 y 2,40 cm, haciendo que la longitud libre pasara de 23,5 cm a

21,1 cm, como se evidencia en la Figura 8-3.

Figura 8-3. Punto 1, longitudes y deltas de longitud en funcion del tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando el comportamiento bajo la primera hipétesis de areas de erosion y depositacion,
se puede decir que la zona del punto 1 presentd depositacion hasta el 04/03/2021 y
después se generd un poco de erosion. Pero en la cara del talud no habia huellas de estos

procesos.
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Para la segunda hipétesis de ciclo de expansién y contraccién se puede afirmar que para
el periodo comprendido entre el 18/09/2020 y 04/03/2021, la cara del talud en la zona del
punto 1 experimento una expansién gradual y posteriormente se presentd un indicio de

contraccion.

Punto 2

El punto 2 se encuentra ubicado aproximadamente en la mitad de la cara del talud hacia
el costado izquierdo, a unos 10 cm hacia abajo en vertical del punto 1, ver Figura 8-2 vy
Foto 7-1. En la medicién del 9/10/2020, la longitud libre inicial de la varilla con respecto a
la superficie del talud se redujo en 2,4 cm. El 13/11/2020 se present6 el delta o diferencia
de mayor longitud con 3,9 cm, pasando de una longitud libre de 17,4 cm a 13,5 cm.

Posteriormente, para el 06/01/2021 el delta fue de 3,07 cm y en las siguientes mediciones
presento un comportamiento estable entre deltas de 2,85y 3,10 cm, como se evidencia en

la Figura 8-4.

Figura 8-4. Punto 2, longitudes y deltas de longitud en funcion del tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

En relacién con la primera hipétesis de areas de depositacion y erosion, se puede decir

gue la zona del punto 2 present6 depositacion hasta el 13/11/2020, luego presento un poco



114 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

de erosion hasta el 06/01/2021 y después no se generd ni depositacién ni erosién. Sin
embargo, en la superficie del talud no se identificaron evidencias

Con base en la segunda hipétesis, se puede afirmar que para el periodo comprendido entre
el 18/09/2020 y 13/11/2020, la cara del talud en la zona del punto 2 experimentd una
expansion gradual, posteriormente se contrajo hasta el 11/03/2021 y finalmente present6

un comportamiento relativamente estable.

Punto 3

El punto 3 se encuentra ubicado hacia la parte baja de la cara del talud en el costado
izquierdo, aproximadamente a 2 metros de la pata del talud, ver Figura 8-2 y Foto 7-1.
Para la medicion del 09/10/2020, se presentd el delta de mayor longitud con 1.1 cm,
posteriormente para la medicién del 13/11/2020 la longitud libre inicial practicamente
permanecio6 igual hasta la medicion del 04/03/2021.

Para las mediciones siguientes el delta estuvo entre 0,27 y 0,50 cm, haciendo que la
longitud libre pasara de 19,1 cm a 18,6 cm, como se evidencia en la Figura 8-5.

Figura 8-5. Punto3, longitudes y deltas de longitud en funcién del tiempo.
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Fuente: Elaboracién propia.

Analizando el comportamiento bajo la primera hipétesis de area de depositacion debido a

su ubicacion, se puede decir que la zona del punto 3 presento depositacion hasta el
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09/10/2020, pero luego se generd erosion hasta el 13/11/2020, lo cual no seria
concordante con la primera hipétesis. Finalmente se presentd un poco de depositaciéon y
de erosién. Pero en el talud no hay evidencias de estos procesos.

Para la segunda hipoétesis de ciclos de expansién y contraccion se puede afirmar que para
el periodo comprendido entre el 18/09/2020 y 09/10/2020, la cara del talud en la zona del
punto 3 experimento una expansion gradual y posteriormente se contrajo entre el periodo
del 09/10/2020 y 06/01/2021. Finalmente presenté un comportamiento variable entre

expansion y contraccion.

Punto 4

El punto 4 se encuentra ubicado en la parte alta de la cara del talud hacia el costado
derecho, ver Figura 8-2 y Foto 7-1. En la medicién del 11/13/2020, la longitud libre inicial
entre la varilla y la superficie del terreno se redujo en 1,50 cm. El 06/01/2021 se presentd

el delta mayor longitud con 1,67 cm, pasando de una longitud libre de 19 cm a 17,3 cm.

Posteriormente, para el 04/03/2021 el delta fue de 1,33 cm y en las siguientes mediciones
presento un comportamiento relativamente estable entre deltas de 1,50 y 1,87 cm, como

se evidencia en la Figura 8-6.

Figura 8-6. Punto 4, longitudes y deltas de longitud en funcion del tiempo.
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En relacién con la primera hipétesis de areas de depositacion y erosiéon, se puede decir
gue la zona del punto 4 present6 depositacion hasta el 06/01/2021, luego presento un poco
de erosién hasta el 04/03/2021 y después se generd nuevamente depositacion. Dado que
este punto se encuentra en la parte alta del talud este sector seria mas un area de erosion
gue de depositacion.

Con base en la segunda hipétesis, se puede afirmar que para el periodo comprendido entre
el 09/10/2020 y 06/01/2021, la cara del talud en la zona del punto 4 experimentdé una
expansion gradual, posteriormente se contrajo hasta el 04/03/2021 y finalmente presenté
una leve expansion.

Punto 5

El punto 5 se encuentra ubicado aproximadamente hacia la mitad de la cara del talud en
el costado izquierdo, ver Figura 8-2 y Foto 7-1Foto 7-1. Para la medicion del 13/11/2020,
se presenté un delta de 1 cm el cual se mantuvo hasta la medicién del 06/01/2021. El delta
de mayor longitud se presentd en la medicion del 04/03/2021, con 1,17 cm. Entre los
periodos del 04/03/2021 y el 29/04/2021 el delta disminuyo, con lecturas de 1,0 cmy 0,57
cm, respectivamente. Finalizando el monitoreo el 11/06/2021 con un delta de 1,03 cm,
haciendo que la longitud libre pasara de 18 cm a 16,97 cm, como se evidencia en la Figura
8-7.

Figura 8-7. Punto 5, longitudes y deltas de longitud en funcién del tiempo.
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Analizando el comportamiento bajo la primera hipotesis de areas de depositacion y erosion,
se puede decir que la zona del punto 5 presento depositacion hasta el 04/03/2021, luego

se generd erosiéon hasta el 29/04/2021 y finalmente se presentd un poco de depositacién.

Para la segunda hipétesis de ciclo de expansiéon y contraccién se puede afirmar que para
el periodo comprendido entre el 09/10/2020 y 04/03/2021, la cara del talud en la zona del
punto 5 experimento una expansion gradual y posteriormente se contrajo entre el periodo

del 04/03/2021 y 29/04/2021; finalmente se presentd un poco de expansion.

Punto 6

El punto 6 se encuentra ubicado en la parte alta de la cara del talud hacia el costado
izquierdo, ver Figura 8-2 y Foto 7-1. En la medicion del 11/13/2020, la longitud libre inicial
entre la varilla y la superficie del terreno se redujo en 0,50 cm. El 06/01/2021 se presentd

el delta mayor longitud con 0,67 cm, pasando de una longitud libre de 18,5 cm a 17,83 cm.

Posteriormente, para el 04/03/2021 el delta fue de 0,50 cm y en las siguientes mediciones

se presentd una disminucién del delta hasta 0,10 cm, como se evidencia en la Figura 8-8.

Figura 8-8. Punto6, longitudes y deltas de longitud en funcion del tiempo.
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En relacién con la primera hipétesis de areas de depositacion y erosiéon, se puede decir
gue la zona del punto 6 presenté depositacién hasta el 06/01/2021 y luego exhibié un
comportamiento erosivo hasta el final del monitoreo. Dado que este punto se encuentra en

la parte alta del talud este sector seria mas un area de erosion que de depositacién.

Con base en la segunda hipétesis, se puede afirmar que para el periodo comprendido entre
el 09/10/2020 y 06/01/2021, la cara del talud en la zona del punto 6 experimenté una
expansion gradual, posteriormente se contrajo hasta el 11/06/2021.

Analizando los puntos de medicion en funcién a la ubicacién en la cara del talud, se
identifico que en la parte alta del talud donde esta instalado el punto 6 al costado izquierdo
y el punto 4 en el costado derecho, el comportamiento de ambos puntos fue similar entre
18/09/2020 al 04/03/2021. Luego de la medicion del mes de febrero los comportamientos
cambiaron de pendiente, siendo el del punto 4 creciente y el del punto 6 decreciente, como

se evidencia en la Figura 8-9.

Figura 8-9. Deltas de longitud en funcién del tiempo para los puntos 4 y 6 ubicados en la
parte alta del talud.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la parte media del talud estan instalados el punto 1 y 2 al costado izquierdo y el punto

5 en el costado derecho. En la Figura 8-10 se presentan los deltas de longitud en funcién
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del tiempo y se evidencia que para los puntos 1y 5 el comportamiento es ascendente entre
18/09/2020 al 04/03/2021. En el punto 2, inicialmente se presentdé un comportamiento
ascendente entre 18/09/2020 al 13/11/2020 y posteriormente decrece entre 13/11/2020 al
04/03/2021.

Después de la medicion del mes de febrero los comportamientos son similares, teniendo

pendientes decrecientes en los tres puntos hasta el 29/04/2021 y luego aumentan.

Figura 8-10. Deltas de longitud en funcién del tiempo para los puntos 1, 2 y 5 ubicados
en la parte media del talud.
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En la parte inferior del talud esta instalado el punto 3 al costado izquierdo, siendo el tnico
punto en esa ubicacion. En Figura 8-11 se presentan los deltas de longitud en funcién del
tiempo y se evidencia un comportamiento fluctuante, después del 04/03/2021 los deltas se

disminuyeron hasta el fin las mediciones.
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Figura 8-11. Deltas de longitud en funcién del tiempo para el punto 3 ubicado en la parte
baja del talud.
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Fuente: Elaboracidn propia.

De otra parte, se realizO un analisis climatolégico que permitiera relacionar el
comportamiento evidenciado en las lecturas en los puntos de medicion en el Talud 1 con
los periodos de lluvia y verano en la zona. Para lo cual se implementaron los datos diarios

de los afios 2020-2021 de la estacién meteorolégica Quiba.

En la Figura 8-12 se presenta el numero de dias de lluvia y de tiempo seco, y la
precipitacion acumulada en funciéon del tiempo. Por ejemplo, entre la medicion del
18/09/2020 y la del 09/10/2020, se presentaron 8 dias de lluvia, 13 dias secos y la
precipitacién acumulada fue de 33,5 mm. Posteriormente, entre la medicion del 09/10/2020
y la del 13/11/2020, se tuvieron 18 dias de lluvia, 17 dias secos y la precipitacion

acumulada fue de 86,3 mm.
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Figura 8-12. Numero de dias de lluvia, secos y cantidad de precipitacion en la estacion
meteorologica Quiba entre 09/10/2020 al 06/01/2021.
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Se cruzé la informacién de los deltas de longitud en funcion del tiempo de los puntos 4y 6
con la precipitacion acumulada dentro de cada periodo de medicién, encontrdndose un

comportamiento similar.

Figura 8-13. De los puntos 4 y 6, comparacion del comportamiento de los deltas de
longitudes con la precipitacién acumulada en funcion del tiempo.
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Figura 8-14. De los puntos 1, 2 y 5, comparacion del comportamiento de los deltas de
longitudes con respecto a la precipitacion acumulada en funcién del tiempo.
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Figura 8-15. Comparacién del comportamiento de los deltas de longitudes con respecto
a la precipitacién acumulada en funcién del tiempo del punto 3.
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Las gréficas de las Figura 8-14 y Figura 8-15 permiten deducir que el comportamiento
expansivo de las arcillolitas que conforman la cara del talud no ocurre de manera
instantdnea con el evento de precipitacion, sino que existe un desfase de tiempo, el cual
estd relacionado con la velocidad de infiltracién del agua lluvia para estar disponible a la
actividad higroscoépica de los minerales arcillosos expansivos que hacen parte de la
composicion mineralégica de las arcillolitas. Con el objetivo de comprobar las hipétesis
planteadas anteriormente, se efectuaron ensayos de expansiébn y de composicion
mineraldgica, los cuales se detallan en el numeral 9 y se realiza su respectivo analisis en

el numeral 10.

8.1.2 Estimacion de los espesores de material meteorizado

por desleimiento en el Talud 1
De los espesores de arcillolita desleida, en la Tabla 8-2 se resumen las mediciones
realizadas en la cara del Talud 1 para los espesores del material particularizado y de la
arcillolita afectada por el desleimiento que en promedio se encuentraen 13 cm a40cmy

mas de 40 cm, respectivamente.

Tabla 8-2. Espesores promedio reportados de las capas de material particularizado y
roca afectada por desleimiento.

Capa de material

Particularizado Afectada por
Fecha L.
(cm) desleimiento (cm)
28/01/2020 26 >40

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 8-3 se presentan las diferentes profundidades obtenidas a través del hincado
de la varilla de acero en diferentes sitios de la cara del talud; obteniéndose espesores entre
1,64my155m.
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Tabla 8-3. Espesores reportados en la hincada de la varilla el 06/01/2021.

Hincada varilla
Fecha Profundidad 1 | Profundidad 2| Profundidad
(m) (m) promedio (m)
06/01/2021 1,64 1,55 1,59

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusidn, se tiene que el espesor de la capa de la arcillolita particularizada (tipo suelo)
es de 26 cm, que el espesor de la capa de la arcillolita afectada por el desleimiento se
encuentra a mas de 40 cm y que, después de una profundidad de 1,59 m se puede
encontrar la arcillolita levemente afectada por la meteorizacion la cual presenta una buena

resistencia. Hacia la berma superior del talud se determin6 una franja de meteorizacion
entre 0,8 y 0,9 m, como se presenta en la Figura 8-16.

Figura 8-16. Talud 1, ubicacién en el Perfil 1-A del espesor de la franja de meteorizacién.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como una primera aproximacion, se plantea la hipotesis simple de que el proceso de
meteorizacion por desleimiento es lineal, por lo tanto, se podria proponer una tasa de
desleimiento para el Talud 1.

Suponiendo que el espesor de la franja de meteorizacion se desarrollé desde el momento
en que se configuro el talud hasta las mediciones que se realizaron en el desarrollo de este
trabajo, se procede a calcular la tasa de desleimiento como una velocidad, donde la
distancia recorrida es el espesor de la franja meteorizada y el tiempo es los afios que han

transcurrido entre la conformacion del talud y la medicién realizada, ver Ecuacion 8-1.

L. d .z
Tasa de desleimiento =V = " Ecuacion 8-1
Aplicando la ecuacion anteriormente propuesta para los espesores de la cara del talud y

de la berma superior, se tiene:

a) Cara del talud

Espesor franja de meteorizacién

Tasa de desleimiento = - —
Tiempo de conformacién

L60m  160m
2021 —2012 9 aifios

Tasa de desleimiento =

m cm
Tasa de desleimiento = 0,18 —— = 18—
afio afio

a) Berma superior

Espesor franja de meteorizaciéon

Tasa de desleimiento = - —
Tiempo de conformacion

080m _ 080m
2021 —2012 9 afios

Tasa de desleimiento =

o m cm
Tasa de desleimiento = 0,09 — =9 ——
afo afo

Con base en las tasas de desleimiento calculadas en la cara del talud y en la berma
superior, se procedi6 a proyectar el espesor de la franja de meteorizacion desde la
conformacion del talud hasta la fecha cuando se realiz6é la medicién. Los valores de los
espesores en funcion de los afios se resumen en la Tabla 8-4 y se grafican en la Figura
8-17.
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Tabla 8-4 : Estimacion de los espesores desde la cara del talud hacia adentro del terreno
y en la berma superior bajo la hipo6tesis de un comportamiento lineal y constante.

Espesor
AfiO Cara del talud Berma
(m) superior (m)

2012 0 0
2013 0,18 0,09
2014 0,36 0,18
2015 0,54 0,27
2016 0,72 0,36
2017 0,9 0,45
2018 1,08 0,54
2019 1,26 0,63
2020 1,44 0,72
2021 1,62 0,81

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8-17. Comportamiento propuesto para estimar el espesor de la franja de
meteorizacion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En el comportamiento mostrado anteriormente no refleja la realidad, debido a que, como
se puso evidenciar en el marco tedrico, la durabilidad al desleimiento es funcion de la
porosidad, la fuerza de unién del grano, las propiedades petrofisicas y el grado de rotura;
siendo para este caso desconocido el detalle del componente de la porosidad, el cual
depende del volumen de poros, el contenido de agua, la permeabilidad que es un aspecto
microscopico y que se escapa del detalle que se maneja en el presente Trabajo Final de
Maestria.

Es claro que al inicio del proceso de meteorizacion por desleimiento se arranca con una
velocidad rapida ya que toda la superficie del talud estard expuesta a ciclos de
humedecimiento y secado producto de la lluvia y el sol, pero a medida que se va
desarrollando un espesor considerable de material desleido este protege la roca interna,
haciendo que ralentice dicha velocidad con la que empez6 el proceso; de igual manera la
precipitacion no afectara con la misma intensidad como lo hace sobre la cara libre del talud,
haciendo que se genere un cambio en la infiltracién de agua y su conduccion en la parte

interna del talud.

A patrtir de lo desarrollado anteriormente, se hace un segundo planteamiento, donde se
analiza la intensidad de desleimiento en cambio del término de velocidad o tasa de
desleimiento. Entendiéndose como intensidad de desleimiento al grado de fragmentacion
de la roca y como se comporta en funcién del tamafio de grano, siendo este medido a

través de ensayos de granulometria.

Entre los ensayos de laboratorio, se realizaron dos ensayos de granulometria al material
de la cara del talud para el Talud 1y Talud 2, en ellos se observaron pequefias variaciones
entre las que se encuentra, que la muestra mas cerca de la superficie (0,20 m) en el Talud
2 presenta mayor porcentaje de finos en comparacion a la muestra de una profundidad de

0,40 m en el Talud 1, como se resume en la Tabla 8-5.
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Tabla 8-5. Resultados de los ensayos de granulometria efectuados en los taludes 1y 2.

Profundidad (m) % Finos % Arena % Grava
Talud 1 0,40 92,7 7,3 0
Talud 2 0,20 99 1 0

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior hace que se pueda cuantificar una intensidad de desleimiento a través de
ensayos de granulometria con respecto a la profundizacion, medida desde la cara de la
superficie expuesta, donde la intensidad del proceso de desleimiento es muy rapida en la
superficie del terreno en que queda expuesta la arcillolita a la accion directa de la lluvia y
el sol (humedecimiento-secado), pero a medida que la accion deja de ser tan directa, por
el espesor de capa que se va particularizando, el desleimiento disminuye su intensidad
hasta una profundidad Z donde su efecto es casi cero. Luego, la intensidad de desleimiento
no tiene un comportamiento lineal y podria tener un comportamiento como el que se

expone en la Figura 8-18.

Figura 8-18. Intensidad de desleimiento planteada en funcién del tamafio de particula y
la profundidad con respecto a la cara expuesta.
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Fuente: Elaboracién propia.
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8.2 Talud 2

Para el analisis de resultados, inicialmente se realiz6 la grafica de las lecturas a los puntos
de control en funcién del tiempo como se evidencia en la Figura 8-20 para poder cuantificar

el comportamiento de la profundizacién de los surcos instrumentados.

Figura 8-19. Ubicacion en plata de los tres puntos de control en el Talud 2
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8-20 se evidencia que entre el 28/01/2020 y el 18/09/2020 se presentd una
disminucion de la profundidad en los tres surcos, posteriormente la profundidad fue
aumentando hasta el 13/11/2020.
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Figura 8-20. Comportamiento de las mediciones de cada punto de control en la cara del
Talud 2 con respecto al tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

8.2.1 Diferenciales de profundizacién (erosion) de los
surcos

Con el objetivo de hacer un analisis mas detallado del comportamiento de las mediciones,
se procedi6 a calcular los diferenciales o deltas de profundidad en cada punto de control,
como la diferencia por incremento (erosién) o disminucién (sedimentacion) de la
profundidad obtenida al restarle a la profundidad inicial las mediciones posteriores de cada
periodo.

Tabla 8-6. Deltas de profundidad para los 3 puntos de control del Talud 2 entre el
17/06/2020 al 06/01/2021.

17/06/2020|13/08/2020 | 10/09/2020 | 18/09/2020 | 9/10/2020 | 13/11/2020 | 06/01/2021
A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm) A (cm)
Punto 1 7,5 13,5 16,5 17,2 2,0 -2,0 0,5
Punto 2 10 12 13,5 13,5 10 -5,0 -5,0
Punto 3 7,5 12,5 13,7 5,0

Fuente: Elaboracion propia
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Punto de control 1

El punto de control 1 se encuentra ubicado en la parte baja de la cara del talud al costado
derecho, ver Foto 7-6 y Figura 8-19. En la primera medicion se presentd una disminucién
de la profundidad libre inicial entre el cordel y el fondo del surco en 7,5 cm entre el
28/01/2020 y el 17/06/2020. Posteriormente, la profundidad libre se fue reduciendo hasta
llegar a un delta de profundidad maximo de 17,2 cm con respecto a la inicial para
24/09/2020, haciendo que la profundidad libre pasara de 39 cm a 21,8 cm, explicar.

Para las mediciones siguientes el delta disminuy6 hasta llegar a -2,0 cm, haciendo que la
profundidad libre pasara de 21,8 cm a 41 cm, como se evidencia en la Figura 8-21.

Figura 8-21. Punto de control 1, profundidades y deltas de profundidad en funcién del

tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el comportamiento del punto 1, entre las fechas del 28/01/2020 y el 18/09/2020
se present6 un periodo de depositacién de material y después un periodo de erosién entre
el 18/09/2020 y el 13/11/2020.

Punto de control 2

El punto 2 se encuentra ubicado aproximadamente en la parte baja de la cara del talud

hacia la parte central, entre el punto de control 1 y 3, ver Foto 7-6 y Figura 8-19. En la
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medicion del 17/06/2020, la profundidad libre inicial entre el cordel y el fondo del surco se
redujo en 10 cm. El 10/09/2020 se presentd el delta mayor profundidad con 13,5 cm,

pasando de una longitud libre de 20 cm a 6,5 cm.
Posteriormente, para el 09/10/2020 el delta se redujo y fue de 10 cm y en las siguientes
mediciones se siguié disminuyendo hasta llegar a un delta de profundidad de -5,0 cm,

como se evidencia en la Figura 8-22.

Figura 8-22. Punto de control 2, profundidades y deltas de profundidad en funcion del

tiempo.
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Fuente: Elaboracién propia

En relacién con los procesos de depositacion y erosion, se puede decir que el surco del
punto 2 presentd depositacion hasta el 18/09/2020 y posteriormente un ciclo de erosion
hasta el 06/01/2021.

Punto de control 3

El punto 3 se encuentra ubicado en la parte inferior de la cara del talud hacia el costado
izquierdo, ver Foto 7-6 y Figura 8-19. Para la medicion del 13/08/2020, se present6 el delta
de 7,5 cm, posteriormente para el 10/09/2020 la profundidad libre inicial se disminuy6 en

12,5 cm.
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En la medicién del 18/09/2020 se tuvo un delta de profundidad maximo de 13,7 cm,
haciendo que la profundidad libre pasara de 23 cm a 9,3 cm; después el delta disminuyo,

llegando a 5 cm, como se evidencia en la Figura 8-23.

Figura 8-23. Punto de control 3, profundidades y deltas de profundidad en funcién del
tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el comportamiento del punto 3, entre las fechas del 17/06/2020 y el 18/09/2020
se present6 un periodo de depositacion de material y después un periodo de erosién entre
el 18/09/2020 y el 09/10/2020.

Con base en las mediciones realizadas vy los diferenciales de profundidad calculados en
cada periodo, se procedié a calcular tasas de depositacion y de erosién aproximadas en

cada punto de control, como se presenta en la Tabla 8-7.
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Tabla 8-7. Tasa de depositacion o de erosion calculadas en cada punto de control.

Tasa de depositacién (cm/dia)

Tasa de erosién (cm/dia)

17/06/2020 | 13/08/2020 | 10/09/2020 | 18/09/2020 | 9/10/2020 | 13/11/2020 | 6/01/2021
Punto 1 0,05 0,11 0,11 0,09 -0,72 -0,11 0,05
Punto 2 0,07 0,04 0,05 0,00 -0,17 -0,43 0,00
Punto 3 0,13 0,18 0,15 -0,41

Fuente: Elaboracion propia.

8.2.2 Analisis climatolégico

Adicionalmente, se realiz6 un analisis climatolégico para relacionar el comportamiento

evidenciado en las lecturas en los puntos de control en el Talud 2 con los periodos de lluvia

en la zona. Para lo cual se implementaron los datos diarios de los afios 2020-2021 de la
estacién meteoroldgica Quiba.

En la Figura 8-24 se presenta el nimero de dias de lluvia y secos, y la precipitacion

acumulada en funcién del tiempo. Por ejemplo, entre la medicién del 28/01/2020 y la del

17/06/2020, se presentaron 58 dias de lluvia, 83 dias secos y una precipitacibn acumulada

de 242,9 mm. Posteriormente, entre la medicién del 17/06/2020 y la del 13/08/2020, se

tuvieron 32 dias de lluvia, 25 dias secos y una precipitacion acumulada de 110,2 mm.
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Figura 8-24. Nuamero de dias de lluvia, secos y cantidad de precipitacion en la estacion
meteoroldgica Quiba entre 28/01/2020 y 06/01/2021.
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Punto de control 1

En la Figura 8-25 se presentan los deltas o diferenciales de profundidad calculados en el
punto de control 1 en funcién del tiempo, los cuales permiten entender, en detalle, el
comportamiento del surco derecho; la pendiente ascendente representa el proceso de
depositacion y la pendiente descendente el proceso de erosiéon. Adicionalmente, se afiadié
a la gréfica la precipitacion acumulada en cada periodo con el objetivo de comparar el

proceso de depositacion y el de erosion con el comportamiento de la lluvia.
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Figura 8-25. Punto 1, comparacion del comportamiento de los deltas de profundidad con

respecto a la precipitacion acumulada en funcién del tiempo.
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Con el objetivo de complementar y detallar el comportamiento del surco derecho del Talud

2 mostrado en la Figura 8-25, a continuacién en la Foto 8-1 se presenta el registro

fotografico de campo entre el 28/01/2020 al 10/09/2020 donde se llevaron a cabo las

mediciones del punto de control 1 y se detalla cada una de las fotos identificadas con los

numerales a, b, cy d.

a)

b)

En la primera visita de campo (28/01/2020) se tenia material acumulado en la pata
del talud aportado por la red de surcos por donde se transporta el agua y
sedimentos por la caida de material particularizado por efecto de la meteorizacion
por desleimiento a través de la accion de la gravedad. Revisando el
comportamiento del clima unos dias antes de la primera visita, se estableci6é que 7
dias antes se tuvieron 3 dias secos y 4 dias con lluvia, presentandose la
precipitacién mas alta en esos cuatro dias (35,2 mm) que en el resto de los dias de
enero (2,1 mm). Lo anterior puede ser la causa del material acumulado en la pata
del talud, aportado en gran medida por el agua que baja a través de la red de surcos
en la cara del talud y arrastra las particulas débilmente adheridas y sueltas.

La visita de campo del 17/06/2020 se observo que la red de surcos no era tan
marcada a comparacion a la del mes de enero y que no se tenian sedimentos en

la pata del talud. Analizando el comportamiento del clima dentro de este periodo,
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d)

se presentaron mas dias secos (83 dias) en comparacion a los dias con lluvia (58
dias). Adicionalmente, la precipitacion acumulada en esos 141 dias fue de 243 mm,
siendo la precipitacion maxima diaria de 22,3 mm. En detalle, los 7 dias antes de
la visita se caracterizaron por ser lluviosos, con una precipitaciéon de 28,8 mm.
Siendo mas los dias secos dentro del periodo y la intensidad de la lluvia poco
concentrada, se puede afirmar que el material particulado se va depositando en los
surcos en su gran mayoria por accion de la gravedad y en menor proporcion por el
transporte del agua de escorrentia, ya que no hay una huella marcada en la cara
del talud.

En el mes de agosto se llevd a cabo la tercera visita de campo, se evidencio un
pequefio flujo de lodo bajando por el surco monitoreado y agua empozada en la
berma. Dentro de la anterior y la presente medicion, trascurrieron 57 dias, donde
se presentaron 32 dias con lluvia y 25 secos, con una precipitacion acumulada de
110,2 mm y una precipitacion maxima diaria de 17,5 mm a inicios del ciclo. La
posible causa del pequefio flujo de lodos se debe a que el periodo de analisis se
caracterizd por la alternancia de dias secos y lluviosos, siendo este ultimo el de
mayor protagonismo, pero con cantidades pequefias de precipitacion que hace que
se genere un flujo que transporta sedimentos, los cuales se van depositando a lo
largo de su trayectoria y que no ocasionan arrastre debido a su poca intensidad del
flujo.

En la visita del 10/09/2020 se aprecio el rastro que dejo el flujo de lodos de la
anterior visita y material depositado en la red de surcos. Entre el 13/08/2020 vy el
10/09/2020 se presentaron 12 dias con lluvia y 16 secos, con una precipitacién
acumulada de 38,9 mm y una precipitacion maxima diaria de 7,8 mm, siendo la

depositacion el proceso mas evidente.
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Foto 8-1. Detalle de la medicion realizada entre el 28/01/2020 al 10/09/2020 del punto de
control 1 del Talud 2.
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&
o

c) Medicién de campo del 13/08/2020 d) Medicion de campo del 10/09/2020

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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En la Foto 8-2 se presenta el registro fotografico de campo entre el 18/09/2020 vy el

06/01/2021 cuando se llevaron a cabo las mediciones del punto de control 1 y se detalla

cada una de las fotos identificadas con los numerales a, b, c y d.

a)

b)

c)

d)

En la visita de campo del 18/09/2020, al igual que la visita anterior se evidencio que
el proceso dominante era el de depositacion. Dentro de los 8 dias transcurridos
entre las dos visitas se tuvieron 6 dias secos y 2 dias con lluvia, con una
precipitacion acumulada 2,7 mm la cual se presentdé en su mayoria en un solo dia.
En la visita de campo del 09/10/2020 se observé que la red de surcos estaba mas
marcada a comparacion a la del mes de septiembre y comienzan a acumularse
sedimentos en la pata del talud. Analizando el comportamiento del clima dentro de
este periodo, se presentaron mas dias secos (13 dias) en comparacién a los dias
con lluvia (8 dias). Adicionalmente, la precipitacion acumulada en esos 21 dias fue
de 33,5 mm, siendo 8,7 mm la precipitacion maxima diaria.

En la visita del 13/11/2020 se evidencio en la red de surcos su profundizaciéon y un
aumento en el tamafio del cono de material en la pata del talud. Entre el 09/10/2020
y el 13/11/2020 trascurrieron 35 dias, donde se presentaron 18 dias con lluviay 17
Secos, con una precipitacion acumulada de 86,3 mm y una precipitacion maxima
diaria de 20,9 mm a finales del ciclo. En detalle, los 7 dias previos a la visita fueron
2 dias secos y 5 con lluvia, con una precipitacion de 56,5 mm. Siendo estos dias
los que aportaron la mayor cantidad de precipitacion dentro del periodo. En
consecuencia, se han profundizado los surcos por el flujo de agua que transporta
sedimentos y va arrastrando el material anteriormente depositado en los surcos y
alimenta el material de la pata del talud.

En la dltima visita (06/01/2021) la red de surcos estaba mas marcada sobre la cara
del talud, pero no fue posible evidenciar el progreso del cono de material debido a
gue paso maquinaria por la zona y limpio el material ubicado en la berma. Se
presentaron 25 dias con lluvia y 29 secos, con una precipitaciéon acumulada de
167,4 mm, los cuales en su mayoria se presentaron a inicio del ciclo y una
precipitacion maxima diaria de 31,3 mm. Los 7 dias anteriores a la visita fueron 3
dias secos y 4 con lluvia, con una precipitacion de 13 mm. La intensidad de la lluvia
al inicio del ciclo pudo generar la profundizacion de los surcos y la disminucion de
la precipitacion al final produjo depositacién en los surcos en su gran mayoria por
accion de la gravedad y en menor proporcion por el transporte en el agua de

escorrentia, siendo la depositacion el proceso que predomind.
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Foto 8-2. Detalle de la medicion realizada entre el 18/09/2020 al 06/01/2021 del punto de
control 1 del Talud 2.

a) Medicion de campo del 18/09/2020 b) Medicién de campo del 09/10/2020

¢) Medicion de campo del 13/11/2020 d) Medicion de campo del 06/01/2021

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Punto de control 2

En la Figura 8-26 se presentan los deltas de profundidad calculados en el punto de control
2 en funcién del tiempo, los cuales permiten entender a detalle el comportamiento del surco
central, el control se instalé el 28/01/2020. La pendiente ascendente representa el proceso
de depositacion y la pendiente descendente el proceso de erosién. Adicionalmente, se
insert6 a la grafica la precipitacion acumulada en cada periodo con el objetivo de comparar

el proceso de depositacidn y erosion con el comportamiento de la lluvia.

Figura 8-26. Punto 2, comparacion del comportamiento de los deltas de profundidad con
respecto a la precipitacion acumulada en funcién del tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia

De igual manera que en el punto de control 1, a continuacion, en la Foto 8-3 se presenta
el registro fotografico de campo. Entre el 28/01/2020 y el 10/09/2020 donde se llevaron a
cabo las mediciones del punto de control 2 y se detalla los rasgos en cada una de las fotos

identificadas con los numerales a, b, cy d.

a) EIl 28/01/2020 se realizé la visita inicial de campo y se hace la primera medicion.
El surco se encontraba bien marcado, con material acumulado en la pata del talud
y un pequefio flujo de lodos. Se reviso el comportamiento de las lluvias de los 7
dias anteriores, donde se tuvieron 3 dias secos y 4 dias con lluvia, presentdndose

la precipitacion més alta en esos cuatro dias (35,2 mm) con respecto al resto de los
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b)

d)

dias de enero (2,1 mm). El resultado del contexto descrito anteriormente puede ser
la acumulacion del material en la pata del talud aportado en gran medida por el
agua que bajo a través de la red de surcos en la cara del talud y arrastré particulas
sueltas.

El 17/06/2020 se observo que el surco seleccionado para hacer las mediciones fue
cubierto por material acumulado resultante del arrastre del agua y/o por accion de
la gravedad que hace que se desprenda el material particularizado. No se pudo
evidenciar el estado de cono de material ubicado en la pata del talud, debido a que
la berma fue limpiada por el paso de maquinaria. Dentro de este periodo, se
presentaron 83 dias secos y 58 dias con lluvia, con una precipitacion acumulada
en esos 141 dias de 243 mm, siendo la precipitacion maxima diaria de 22,3 mm.
En detalle, los 7 dias antes de la visita se caracterizaron por ser lluviosos, con una
precipitacion de 28,8 mm. Predominaron los dias secos dentro del periodo y la
intensidad de la lluvia estuvo poco concentrada, se puede afirmar que el material
particularizado se va depositando en los surcos en su gran mayoria por accién de
la gravedad y en menor proporcién por el transporte en el agua de escorrentia ya
gue no hay una huella marcada en la cara del talud.

En el mes de agosto se llevo a cabo la tercera visita de campo, donde se evidencio
gue el surco continuaba cubierto por material acumulado, el cual ha venido bajando
por el talud y se ha acumulado en la pata del talud. Entre el 17/06/2020 vy el
13/08/2020 trascurrieron 57 dias, donde se presentaron 32 dias con lluvia y 25
Secos, con una precipitacion acumulada de 110,2 mm y una precipitaciéon maxima
diaria de 17,5 mm a inicios del ciclo. El periodo de andlisis se caracterizd por la
alternancia de dias secos y lluviosos, siendo estos Ultimos los de mayor
protagonismo, pero con cantidades pequefias de precipitacion que hace que se
genere un flujo que transporta sedimentos, los cuales se van depositando a lo largo
del talud en zonas de baja pendiente.

En la visita del 10/09/2020 se aprecio el aumento del material ubicado en la pata
del talud, en la parte inferior del surco seleccionado, el cual continla con material
a nivel de la cara del talud. Durante el periodo entre mediciones se presentaron 12
dias con lluvia y 16 secos, con una precipitacion acumulada de 38,9 mm y una
precipitacion maxima diaria de 7,8 mm, siendo la depositacién el proceso mas

evidente.
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Foto 8-3. Detalle de la medicién realizada entre el 28/01/2020 al 10/09/2020 del
punto de control 2 del Talud 2.

4 : s ﬁ e
c) Medicion de campo del 13/08/2020 d) Medicion de campo del 10/09/2020

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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La Foto 8-4 presenta el registro fotografico de campo entre el 18/09/2020 y el 06/01/2021
cuando se llevaron a cabo las mediciones del punto de control 2. En los humerales a, b, ¢

y d se detalla cada una de las fotos.

a) En lavisita de campo del 18/09/2020, al igual que la visita anterior se evidencio que
el proceso mas dominante era el de depositacién. Dentro de los 8 dias entre las
dos visitas se tuvieron 6 dias secos y 2 dias con lluvia, con una precipitacion
acumulada 2,7 mm la cual se presentd en su mayoria en un solo dia.

b) En el mes de octubre se observd que la red de surcos se veia mas marcada en
comparacion con la del mes de septiembre y el surco monitoreado se destapo y en
él se evidencié material depositado. Los sedimentos ubicados en la pata del talud
fueron esparcidos por accién del agua que fluyo por el surco, movilizando material
sobre la berma. Analizando el comportamiento del clima dentro de este periodo, se
presentaron mas dias secos (13 dias) en comparacion a los dias con lluvia (8 dias).
Adicionalmente, la precipitacion acumulada en esos 21 dias fue de 33,5 mm, siendo
la precipitacion maxima diaria de 8,7 mm.

c) En la visita del 13/11/2020 el surco se habia profundizado y ampliado méas con
respecto a la visita inicial. El paso del agua arrastro el material anteriormente
depositado y fragmentos de roca, puesto que erosiono el fondo del surco, dejando
expuesta, en algunos sectores, la roca que no habia sido afectada fuertemente por
el proceso de desleimiento. El material acumulado en la pata del talud se extendio
mas sobre la berma. Entre la medicién de octubre y la de noviembre trascurrieron
35 dias, donde se presentaron 18 dias con lluvia y 17 secos, con una precipitacion
acumulada de 86,3 mm y una precipitacion maxima diaria de 20,9 mm a finales del
ciclo. Los 7 dias previos a la visita fueron 2 dias secos y 5 con lluvia, con una
precipitacién de 56,5 mm. Siendo estos dias los que aportaron la mayor cantidad
de precipitacion dentro del periodo. Como consecuencia de lo anterior, el caudal de
agua que bajo por la red de surcos genero la profundizacion ya que arrastré el
material anteriormente depositado en los surcos y alimento el material de la pata
del talud.

d) En la dltima visita (06/01/2021) la red de surcos estaba mas marcada sobre la cara
del talud, pero no fue posible evidenciar el progreso del material acumulado e la

pata del talud debido al paso de maquinaria en la zona, la cual limpio el material de
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la berma. Se presentaron 25 dias con lluvia y 29 secos, con una precipitacion
acumulada de 167,4 mm, los cuales en su mayoria se presentaron a inicio del ciclo
y una precipitacibn maxima diaria de 31,3 mm. Los 7 dias anteriores a la visita
fueron 3 dias secos y 4 con lluvia, con una precipitacion de 13 mm. La intensidad
de la lluvia al inicio del ciclo pudo generar la profundizacién de los surcos y la
disminucion de la precipitacion al final produjo depositacion en los surcos en su
gran mayoria por accién de la gravedad y en menor proporcion por el transporte en
el agua de escorrentia siendo depositacion el proceso que se va desarrollando.
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Foto 8-4. Detalle de la medicion realizada entre el 18/09/2020 al 06/01/2021 del punto de
control 2 del Talud 2.

¢) Medicion de campo del 13/11/2020 d) Medicion de campo del 06/01/2021

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Punto de control 3

En la Figura 8-27 se presentan los deltas de profundidad calculados en el punto de control
3, en funcién del tiempo, los cuales permiten entender a detalle el comportamiento del
surco izquierdo; la pendiente ascendente representa el proceso de depositacién y la
pendiente descendente el proceso de erosion. Adicionalmente, se afiadié a la grafica la
precipitacién acumulada en cada periodo con el objetivo de comparar el proceso de

depositacion y erosidén con el comportamiento de la lluvia.

Figura 8-27. Punto 3, comparacion del comportamiento de los deltas de profundidad con
respecto a la precipitacion acumulada en funcién del tiempo del punto 3.
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Fuente: Elaboracion propia

En la Foto 8-5 se presenta el registro fotografico de campo entre el 17/08/2020 vy el
09/10/2020 cuando se llevaron a cabo las mediciones del punto de control 3 y se detalla

cada en cada una de las fotos identificadas con los numerales a, b, cy d.

a) La instalaciéon del punto de control 3 se realizé el 17/06/2020 y se tomé la primera
medicion. El surco seleccionado no tenia material depositado y en la pata del talud
se encontraba mucho material acumulado debido a que en la parte superior del

talud se estaba generando una carcava que conducia grandes cantidades de agua
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b)

d)

al sector del punto de control 3. Los 7 dias antes de la visita se caracterizaron por
ser lluviosos, con una precipitacién de 28,8 mm.

En la visita del 13/08/2020, la parte inferior del surco seleccionado estaba cubierto
por material acumulado que bajo por arrastre del agua y/o por accion de la
gravedad que hace que se desprenda el material particularizado. Adicionalmente,
se evidencio el rastro de un pequefio flujo de lodo que bajo por el surco
monitoreado. El cono de material ubicado en la pata del talud aumenté y los rastros
del flujo de agua sobre este fueron parcialmente cubiertos. Dentro de la anterior y
la presente medicion, trascurrieron 57 dias, donde se presentaron 32 dias con lluvia
y 25 secos, con una precipitacion acumulada de 110,2 mm y una precipitacion
maxima diaria de 17,5 mm a inicios del ciclo. La posible causa del relleno del surco
se debe a que el periodo de analisis se caracteriz6 por la alternancia de dias secos
y lluviosos, siendo estos ultimos los de mayor protagonismo, pero con cantidades
pequefias de precipitacion que hace que se genere un flujo que transporta
sedimentos, los cuales se van depositando a lo largo de su trayectoria.

En la visita del 10/09/2020 se evidenci6 que la acumulacién del material contindo
creciendo en la zona del surco, al igual que la altura del cono de depositacion
desarrollado en la pata del talud. Entre el 13/08/2020 y el 10/09/2020 se
presentaron 12 dias con lluvia y 16 secos, con una precipitacion acumulada de 38,9
mm Yy una precipitaciéon maxima diaria de 7,8 mm, siendo la depositacion el proceso
mas evidente.

En la visita de campo del 18/09/2020, al igual que la visita anterior se evidencio que
el proceso dominante era el de depositacion. Dentro de los 8 dias entre las dos
visitas se tuvieron 6 dias secos y 2 dias con lluvia, con una precipitacion acumulada

2,7 mm la cual se presentd en su mayoria en un solo dia.
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Foto 8-5. Detalle de la medicion realizada entre el 17/06/2020 al 18/09/2020 del punto de
control 3 del Talud 2.

a) Medicion de campo del 17/06/2020 b) Medicién de campo del 13/08/2020

c) Medicion de campo del 10/09/2020 d) Medicion de campo del 18/09/2020
Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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La Foto 8-6 presenta el registro fotografico de campo entre el 09/10/2020 y el 13/11/2020
cuando se llevaron a cabo las mediciones del punto de control 3. En los numeralesay b

se detalla cada una de las fotos.

a) En el mes de octubre el flujo de agua que bajo por el surco movilizo parte del
material depositado en este y en el cono de la pata del talud, dividiendo en dos el
material acumulado en la berma inferior del talud. Analizando el comportamiento
del clima dentro de este periodo, se presentaron mas dias secos (13 dias) en
comparacion a los dias con lluvia (8 dias). Adicionalmente, la precipitacién
acumulada en esos 21 dias fue de 33,5 mm, siendo la precipitacion maxima diaria
de 8,7 mm.

b) En la visita del 13/11/2020 se encontr6 que el punto de control se perdié debido a
gue el material donde estaba instalada la varilla del lado izquierdo se desprendié
del talud. Entre la medicién de octubre y la de noviembre trascurrieron 35 dias,
donde se presentaron 18 dias con lluvia y 17 secos, con una precipitacion
acumulada de 86,3 mm y una precipitacion maxima diaria de 20,9 mm a finales del
ciclo. Los 7 dias previos a la visita fueron 2 dias secos y 5 con lluvia, con una
precipitacién de 56,5 mm. Siendo estos dias los que aportaron la mayor cantidad
de precipitaciéon dentro del periodo, una gran parte de la lluvia fue encauzada por
la carcava superior al sector del punto de control 3, haciendo que este flujo
arrastrara el material anteriormente depositado y el que ya se habia particularizado.
El material acumulado en la pata del talud se extendié mas sobre la berma y tapo
el rastro que anteriormente habia dejado el flujo de agua al arrastrar en pequefios
pulsos el material. Durante esa visita se evidencio el empozamiento de agua en la

berma inferior.
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Foto 8-6. Detalle de la medicion realizada entre el 09/10/2020 al 13/11/2020 del punto de
control 3 del Talud 2.

A

a) Medicion de campo del 09/10/2020 b) Medicion de campo del 13/11/2020
Fuente: Registro fotografico visita de campo.

8.2.3 Cuantificacion aproximada del material acumulado en
los conos de depositacion

Punto de control 1

Con base en la radiacion realizada en las visitas de campo del 09/10/2020 y del 13/11/2020
se procedio a calcular el volumen depositado en la pata del talud en el sector del punto de
control 1, para lo cual se asumié que la forma geométrica que se creaba era la de un cono
y se calcul6 el volumen proporcional al &rea ocupada por el material como se muestra en

la Figura 8-28 y Figura 8-29.

Se puede evidenciar que la forma del cono cambio, principalmente en su extensién lateral
y gque el volumen no cambio mucho en aproximadamente 1 mes, lo anterior se le atribuye
a que parte del material del cono de la parte derecha fue lavado por el flujo de agua que
bajo por la microred de surcos.
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Figura 8-28. Célculo del volumen del cono de depositacion para el 09/10/2020 en el
punto de control 1.

Volumen=0,30 m?

Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 8-29. Calculo del volumen del cono de depositacién para el 13/11/2020 en el
punto de control 1.

ST 040

Volumen=0,31 m?

Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8-8 se resumen los volumenes obtenidos para cada cono medido en las dos
visitas de campo, la diferencia entre volumenes y una aproximacion del caudal, el cual
representa. Si se asume que el proceso de depositacion es constante, entre el 09/10/2020
y el 13/11/2020 se deposité un volumen de 8,33 cm? cada hora. Haciendo una analogia es

como si cada hora se depositara un cubo de 2 cm de lado.
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Tabla 8-8. Volumenes y el caudal calculados del cono de depositacion en el punto de
control 1 entre el 09/10/2020 y el 13/11/2020.

Punto de control 1

Fecha Volumen (m3) | A(m3) | Caudal (cm3/h)
09/10/2020 0,30 -
13/11/2020 0,31 0,007 8,33

Fuente: Elaboracion propia.

Punto de control 2

El cono de depositacién desarrollado en el punto de control presento una extension hacia
los lados en el lapso entre las visitas del 13/08/2020 y el 10/09/2020, como se puede
evidenciar en la Figura 8-30 y Figura 8-31. De igual manera se asumié que la forma
geomeétrica que se creaba era la de un cono y se calcul6 el volumen proporcional al area

ocupada por el material.

Figura 8-30. Calculo del volumen del cono de depositacién para el 13/08/2020 en el

punto de control 2.

.97

Volumen=0,16 m?

1.11

’ 052 =
Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-31. Célculo del volumen del cono de depositacion para el 10/09/2020 en el
punto de control 2.

Volumen=0,34 m?3

1.1

Q77—
Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracidn propia.

La Tabla 8-9 resumen los volumenes obtenidos para cada cono medido en las dos visitas
de campo, la diferencia entre volimenes y una aproximacion del caudal, el cual representa
si se asume que el proceso de depositacion es constante, que entre el 13/08/2020 y el
10/09/2020 se depositd un volumen de 267,86 cm?® cada hora. Haciendo una analogia es

como si cada hora se depositara un cubo de 6,5 cm de lado.

Tabla 8-9. Volimenes y el caudal calculados del cono de depositacion en el punto de
control 2 entre el 13/08/2020 y el 10/09/2020.

Punto de control 2

Fecha Volumen (m3) | A(m?) | Caudal (cm3/h)
13/08/2020 0,16 -
10/09/2020 0,34 0,180 267,86

Fuente: Elaboracién propia.

Punto de control 3

El cono de depositacion del punto de control 3 fue el que mantuvo una actividad constante
de acumulacién de material debido a su ubicacién, donde la microred de surcos era

alimentada por el agua de escorrentia encauzada por la carcava ubicada en la berma
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superior del talud. En cuatro ocasiones se realiz6 la radiacion del cono de depositacién y
se asumié que la forma geométrica que se creaba era la de un cono y se calcul6 el
volumen proporcional al area ocupada por el material como se muestra en la Figura 8-32,
Figura 8-33, Figura 8-34 y Figura 8-35.

Se puede evidenciar que la forma del cono cambio con el transcurso de tiempo
principalmente por la cantidad de agua transportada en la micro red de surcos la cual
moviliza sedimentos y al llegar al cono de depositacion en la berma extiende el material

acumulado.

Figura 8-32. Célculo del volumen del cono de depositacion para el 13/08/2020 en el
punto de control 3.

Volumen=0,48 m?3

Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 8-33. Célculo del volumen del cono de depositacion para el 10/09/2020 en el
punto de control 3.

Es

‘ 2.60

Volumen=0,74 m?3

Nota: Unidades en metros
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8-34. Célculo del volumen del cono de depositacion para el 09/10/2020 en el
punto de control 3.

Volumen=1,33 m?

Nota: Unidades en metros
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8-35. Calculo del volumen del cono de depositacién para el 13/11/2020 en el
punto de control 3.

e T L

a4 -1T

\\ / Volumen=2,70 m3

Nota: Unidades en metros

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 8-10 se resumen los volimenes obtenidos para cada cono medido en las
cuatro visitas de campo; la diferencia entre volimenes y una aproximacion del caudal, el

cual representa si se asume que el proceso de depositacion es constante.

Entre el 13/08/2020 y el 10/09/2020 se deposité un volumen de 386,90 cm? cada hora, lo
cual es parecido a que cada hora se depositara un cubo de 7 cm de lado.

Para el periodo del 10/09/2020 y el 09/10/2020 se deposité un volumen de 847,70 cm?
cada hora, lo cual es parecido a que cada hora se depositara un cubo de 9,5 cm de lado.
Entre el 09/10/2020 y el 13/11/2020 se depositd un volumen de 1630,95 cm? cada hora, lo
cual es parecido a que cada hora se depositara un cubo de 12 cm de lado.

Tabla 8-10. Volumenes depositados y el caudal calculados del cono en el punto de
control 3 entre el 13/08/2020 y el 13/11/2020.

Punto de control 3
Fecha Volumen (m3) | A (m? | Caudal (cm3/h)
13/08/2020 0,48 -
10/09/2020 0,74 0,260 386,90
09/10/2020 1,33 0,590 847,70
13/11/2020 2,70 1,370 1630,95

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8-35 se presenta una comparacion entre la extension inicial, en planta, de
cada cono de depositacion en los diferentes puntos de control y la extension final que se
midioé al terminar el monitoreo, siendo evidente el desarrollo de depositacion en el cono del

punto de control 3.
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Figura 8-36. Comparacion del proceso de monitoreo de los conos de
meteorizacion en los tres puntos de control.

P3
09/10/2020

13/08/2020

P2

09/10/2020

Pl

a) Inicio del monitoreo de los conos de depositacion

//
/

13/11/2020

10/09/2020

13/11/2020

b) Fin del monitoreo de los conos de depositacién

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.4. Estimacion de los espesores de material meteorizado
por desleimiento en el Talud 2
A continuacion, en la Tabla 8-11 se resumen las mediciones realizadas en la cara del Talud
2 para los espesores del material particularizado y de la roca afectada por el desleimiento

que, en promedio, se encuentra en 10 cm y 15 cm, respectivamente.

Tabla 8-11. Espesores reportados de las capas de material particularizado y roca
afectada por desleimiento entre el 28/01/2020 el 06/01/2021.

Capa de material
Fecha Particularizado (cm) | Afectada por desleimiento (cm)
28/01/2020 10 13
13/11/2020 10-12 25
16/12/2020 11 16
06/01/2021 7,5 5
Promedio (cm) 10,1 14,75

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 8-12 se presentan las diferentes profundidades obtenidas a través del hincado
de la varilla de acero en diferentes sitios de la cara del talud; obteniéndose espesores entre

20cmy 26 cm.

Tabla 8-12. Espesores reportados en el hincado de la varilla el 06/01/2021.

Longitud de varilla hincada

fecha Profundidad 1 | Profundidad 2 | Profundidad 3 | Profundidad
(cm) (cm) (cm) promedio (cm)
06/01/2021 26 20 23 23

Fuente: Elaboracién propia.

En conclusion se tiene que: el espesor de la capa de material particularizado (tipo suelo),
la cual hace parte del perfil desarrollado por el desleimiento, es de 10 cm, que el espesor
de la capa de la roca afectada por el desleimiento menos severo es aproximadamente de

15 cm y que después de una profundidad de 23 cm se puede encontrar material tipo roca
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gue esta levemente afectado por la meteorizacion; por tanto, posee una buena resistencia,

como se presenta en la Figura 8-37 y Figura 8-38.

Figura 8-37. Perfil 2 con la ubicacion del punto de control 2 y la franja de meteorizacion.
PERFIL 2

2765

2760

2755

\

IERARER
y RERARY
VU

2750 ranja de

2745 Topo 2020

[\ VU
W
AEAEANY
A
ARRERRRAR
W
VR

d
T
Ve
LRI

2740

.
L
\9%.\\\\\\\
Vi
IR
\\\\\\
IEAARARIAY
\ \\\\\\\\\\
SRR

2735

RN
u b
(RN
Vil
L
DN
i

\
o
AW
\ 5
ERARERAY
SV

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8-38. Detalle del perfil 2 con los espesores de la franja de meteorizacion.

Franja de meteorizacion

Fuente: Elaboracién propia.
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9.1 Exploracion del subsuelo

Con el fin de determinar de manera aproximada los parametros fisicos y mecanicos de los
materiales presentes en la zona de estudio, especificamente en los dos taludes
seleccionados, los cuales fueron excavados en materiales in situ, a saber: Arcillolitas
rojizas y limolitas, se construyé el modelo geolégico-geotécnico para la ejecucion de los
analisis.

Ante la necesidad de obtener muestras para determinar de manera aproximada los
parametros fisicos y mecéanicos de los materiales presentes en la zona de estudio,
especificamente en los dos taludes seleccionados, los cuales fueron excavados en
materiales in situ, a saber: Arcillolitas rojizas y limolitas, se plane6 una campafa de

exploracién con apiques e hincado de tubos Shelby.

Teniendo en cuenta lo anterior, se localizaron seis sitios con profundidades variables entre
5 cm a 90 cm, en los cuales se ejecutaron 2 apiques para extraccion de bloques y 4
hincados de tubos Shelby. La localizacion de los sitios de la exploracion se presenta en la

Figura 9-1y Figura 9-2.

Enla Tabla 9-1 y la Tabla 9-2. Se detalla la ubicacién y longitud de cada uno de los apiques

como también el tipo de muestra obtenida.
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Figura 9-1. Localizacién de los sitios de muestreo en el sector del Talud 1.
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Figura 9-2. Localizacién de los sitios de muestreo en el sector del Talud 2.
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Fuente: Elaboracion propia.




Caracterizacion geotécnica 163

La localizacién de los sitios de los muestreos se definié luego de efectuar las visitas

iniciales de reconocimiento

Se realizé la caracterizacion geomecanica de las arcillolitas afectadas por desleimiento y
poco afectadas a través de la interpretacién de los ensayos realizados en las muestras
provenientes de tubos Shelby y bloques recuperados de material meteorizado (suelo) y

roca (levemente meteorizada e intacta).

Durante las labores de campo realizadas en la mina Los Ajos de Ladrillera Santafé S.A.S,
se seleccionaron 20 muestras (ver Tabla 9-1 y Tabla 9-2) y se definieron los ensayos de

laboratorio a ejecutar, ver Tabla 9-4 y Tabla 9-17.

9.1.1 Talud 1

En el Talud 1 se establecieron tres sitios de muestreo, como se sefialan en la Foto 9-1; el
muestreo 1 se realiz6 en la cara del talud y los muestreos 2 y 3 en la berma superior del
talud.

Foto 9-1. Talud 1 con la ubicaciéon de los tres sitios de muestreo realizados.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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El muestreo 1 consistié en el hincado de un tubo Shelby a una profundidad de 40 cm y la
recoleccién de material suelto en bolsa, ver Foto 9-2 y Foto 9-3. Como se ilustra en la Foto
9-4 y la Foto 9-5, para el muestreo 2 se realiz6 el hincado de dos tubos Shelby y se tomé

una muestra en bolsa para el material suelto.

Finalmente, en el muestreo 3 se realiz6 un pequefio apique con el objetivo de recolectar
una muestra que estuviera levemente meteorizada y que no se desintegrara con facilidad
(Foto 9-6).

Foto 9-2. Ubicacion del muestreo 1 en la cara del Talud 1 (Shelby).

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Foto 9-3. Detalles de las muestras seleccionadas sobre la cara del talud 1.

c) Punta del tubo Shelby con el material d) Muestras obtenidas en tubo Shelby
y bolsa.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.



166 Heterogeneidad litologica en rocas sedimentarias y su incidencia en la

estabilidad de laderas y taludes

Foto 9-4. Ubicacion del muestreo 2 en la berma del Talud 1 (Shelby).

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Foto 9-5. Detalles de las muestras extraidas de la berma del Talud 1.

c) Segundo tubo Shelby hincado d) Extraccion y medicion del segundo
tubo Shelby hincado

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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Foto 9-6. Ubicacion del apique del muestreo 3 en la berma del Talud 1 (Bloque).

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.

En la Tabla 9-1 se presenta un resumen de los detalles de cada muestra recolectada en el
area del talud 1.
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Tabla 9-1. Detalles de las muestras seleccionadas para el Talud 1.
Apique | Muestra | Tipo Descripcién GPS = N
g M1 Shelby Roca 0,40 Cara
17 T1 meteorizada Talud 993189 | 991867
o lo) alud-761
2 M2 Bolsa (sue 0-0,40
Roca con Berma
o 0,475- :
T1* M2 Shelby | meteorizacion superior- 993195 | 991866
0,68
N leve 2366
3 Roca con Berma
% T6 M1 Shelby | meteorizacion | 0,48-0,83 | superior- 993195 | 991866
© leve 2366
S Roca Berma
T1* M3 Bolsa meteorizada 0,05 superior- 993198 | 991861
(suelo) 2578
T4 M1 Bolsa 0,76
™
o Roca con Berma
T5 M1 Bolsa 0,76 :
g meteorizacion superior- 993194 | 991863
§ T5 M2A Bloque leve 0,76-0,90 2393
= T5 M2B Bloque 0,76-0,90
T5 M2C Bloque 0,76-0,90

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9-3 se presenta en el Perfil 1-A la ubicacion de los tres muestreo realizados

en el talud 1, en la cara del talud y en la berma superior.
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Figura 9-3. Perfil 1-A con la ubicacién de los sitios de muestreos en el Talud 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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9.1.2 Talud 2

En el Talud 2 se establecieron tres sitios de muestreo, como se sefialan en la Foto 9-7; el
muestreo 1 se realiz6 en la cara del talud y los muestreos 2 y 3 en la parte superior del
talud.

Foto 9-7. Talud 2 con la ubicacién de los tres sitios de muestreo realizados.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

El muestreo 1 consistié en el hincado de un tubo Shelby a una profundidad de 20 cm y la
recoleccién de material suelto en bolsa, ver Foto 9-8 y Foto 9-9. Como se ilustra en la Foto
9-10 y Foto 9-11, para el muestreo 2 se realiz6 el hincado de tres tubos Shelby y se
tomaron muestras en bolsa del material suelto. Finalmente, en el muestreo 3 se recolecto
una muestra de bloque de un corte reciente de la parte superior del talud, ver Foto 9-12 y
Foto 9-13.
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Foto 9-8. Ubicacion del muestreo 1 en la cara del Talud 2 (Shelby).

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo

Foto 9-9. Detalles de las muestras seleccionadas sobre la cara del Talud 2.

a) Tubo Shelby hincado b) Terreno sin el tubo Shelby hincado

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo
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Foto 9-10. Ubicacién del muestreo 2 en la parte superior del Talud 2 (Shelby).

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

Foto 9-11. Detalles de las muestras seleccionadas en la parte superior del talud 2
(Shelby).

a) Tubo Shelby hincado b) Terreno sin el tubo Shelby hincado

Fuente: Registro fotogréfico visita de campo.
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Foto 9-12. Ubicacién del muestreo 3 en la parte superior del Talud 2 (Bloque).

Fuente: Registro fotografico visita de campo.

Foto 9-13. Bloque extraido del muestreo 3 en la parte superior del Talud 2.

Fuente: Registro fotografico visita de campo.
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En la Tabla 9-2 se presenta un resumen de los detalles de cada muestra recolectada en el

area del Talud 2.

Tabla 9-2. Detalles de las muestras seleccionadas para el Talud 2

. . L Ubicacién- Coordenadas
A Muest T D 5 Prof.
pique uestra ipo escripcion rof. (m) GPS = N
‘;‘ M1 Bolsa 0-0,20
() .
= Met Talud-
7 T2 e(:l?er:z?do Car%; Ud-1 993196| 991968
3 M2 Shelby 0-0,20
T2* M1 Shelby Roca con 0-0,16 Parte
Tox M2 Bolsa meteorizacion 016 superior 993220| 991964
leve ' talud-2382
Meteorizado Parte
‘; T2* M3 Bolsa (suelo) 0,09 superior 993215| 991963
= talud-2577
%]
S T3 M1 Shelby Roca con 0-0,19 Parte
= meteorizacion superior 993219| 991962
T3 M2 Bolsa leve 0,19 talud -2380
T4* M1 Shelby Roca con 0-0,21 Parte
meteorizacion superior 993219| 991961
T4 M2 Bolsa leve 0,21 talud -2381
o™
3 Roca con Parte
E”: T7 M1 Bloque | meteorizacion 0-0,20 superior 993222 | 991968
3 leve talud -2394

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 9-2 se presenta en planta la ubicacion de los tres muestreos y en la Figura

9-4 se presenta el Perfil 2 la ubicacién en la cara del talud y en la parte superior del talud.
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Figura 9-4. Perfil 2 con la ubicacion de los sitios de muestreo en el Talud 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

9.2 Caracterizacion fisica y mecanica de las
arcillolitas que conforman los taludes de este

estudio
Para la obtencion de valores representativos de las propiedades fisicas y mecanicas de
las arcillolitas analizadas, se llevd a cabo un programa de ensayos, en especimenes

muestreados en tubos Shelby, blogque y material suelto en bolsa.
Durante las labores de campo realizadas, se tomaron 20 muestras de las cuales se
ensayaron 16, dado que algunas muestras al momento de realizar los ensayos se

encontraban desintegradas debido a la particularidad (desleimiento) de este tipo de rocas

blandas.
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El andlisis de las arcillolitas se desarrolld bajo dos enfoques, el primero de ellos relacionado
con la caracterizacion fisica-mecanica, por tanto, ensayos como peso unitario, humedad
natural, limites de Atterberg, granulometria, indice de desleimiento, compresion
inconfinada, potencial de expansividad y corte directo. El segundo enfoque esta
relacionado con la caracterizacion de la composicion mineralégica a través del ensayo de

difraccion de rayos X.

A continuacion, en la Tabla 9-3 se relaciona la cantidad de ensayos, el tipo y la norma que

se utiliz6 para cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 9-3. Relacién de ensayos de laboratorio ejecutados

Ensayo Norma Cantidad
Y Peso unitario ISRM-2007 6
W Contenido de NTC 1495: 2013 2
humedad natural

Lim Limites de NTC 4630:1999 4
consistencia

PT. N° 200 Pasa tamiz N° 200 NTC 78: 2019 2

SDI Indice de INV E 236: 2013 2
desleimiento

Exp Expansividad INV E 132: 2013 6

Cs Compresién simple | ASTM D 7012: 2014 3

CD Corte directo ASTM D 5607: 2008 5

XRD D'fracc'o';de faY0S | Zhang et al. (2003) 6

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2.1 Talud 1

Para el Talud 1 se seleccionaron 9 muestras y se definieron 17 ensayos de laboratorio a

ejecutar resumidos en la Tabla 9-4.

Tabla 9-4. Programa de ensayos de laboratorio para el talud 1.

Muestra | Prof.(m) | ¥ w Att:i”;'erg Nszoo SDI | Exp. | CS 5530 Ritc)a XRD
T1-M1 0,40 X X X X X
T1-M2 0,40 X X
T1*-M2 | 0,48-0,68 X
T1*-M3 0-0,05 X X X
T4-M1 0,76 X X
T5-M1 0,76 X

T5-M2A 0,90 X

T5-M2B 0,90 X
T6-M1 0,48-0,83 X

Cantidad 2 1 2 1 1 3 1 1 5 3

Peso unitario

Fuente: Elaboracidn propia.

Se realizaron 2 ensayos en las muestras recolectadas para determinar el peso unitario. A

continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 9-5.

Tabla 9-5. Peso unitario para el talud 1.

L Cota Ytotal Yseco
D Prof.
escripcion (msnm) rof. (m) (kN/m®) (KN/m?)
Roca particularizada 27586 0,40 21,46 19.06
(suelo)
Roca con 27615 | 475.0,68 22,17 20,29
meteorizacion leve 2761,3

Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad natural

Se ejecutd un ensayo para determinar la humedad natural de la roca meteorizada (suelo).
Adicionalmente, se implemento el valor reportado de humedad natural en el ensayo de
peso unitario para la roca con meteorizacion leve para complementar la informacion de
este parametro, como se puede evidenciar en la Tabla 9-6.

Tabla 9-6. Humedad natural para el talud 1.

Descripcién Cota (msnm) Prof. (m) w (%)
Roca particularizada 2758.6 0,40 125
(suelo)
Roca con 2761,5-
meteorizacion leve 2761,3 0,475-0,68 93

Fuente: Elaboracidn propia.

Limites de Atterberg

Se realizaron dos ensayos de limites de consistencia para caracterizar la fraccion fina de
los materiales encontrados. A continuacion, en la Tabla 9-7 se resumen los resultados
obtenidos y en la Figura 9-5 se presenta la carta de plasticidad donde se puede evidenciar

gue la clasificacion del material es una arcilla de baja plasticidad.

Tabla 9-7. Limites de Atterberg para el talud 1.

Descripcion Cota Prof. (m) LL LP IP Clasificacion
(msnm)
Roca particularizada 27586 0.4 37 18 19 cL
(suelo)
Roca particularizada
2761,95 0,05 45 26 19 CL
(suelo)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9-5. Carta de plasticidad para la roca meteorizada (suelo) para el talud 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Lavado sobre pasa tamiz N°200

100

o M1
M3

Para la caracterizacion de la fraccion fina a través del lavado sobre tamiz N° 200, se ejecutd

un solo ensayo, el cual clasifica al material como una arcilla de baja plasticidad, ver Tabla

9-8.
Tabla 9-8. Lavado sobre pasa tamiz N°200 para el talud 1.
Descripcion Cota Prof. Grava Arena Finos Clasificacion
P (msnm) | (M) | (%) (%) (%)
Roca particularizada 27586 0,40 0 73 92,7 cL
(suelo)

Fuente: Elaboracion propia.

indice de desleimiento

El objetivo de este ensayo es determinar el indice de desleimiento-durabilidad (SDI) de la

roca blanda, cuando se somete a dos ciclos de humedecimiento y secado con abrasion.
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Se examina cualitativamente la durabilidad de las rocas bajo el ambiente normal de servicio
y de esta manera se le asignan valores cuantitativos de durabilidad. Este ensayo se ejecuto
sobre la roca con meteorizacion leve y se obtuvo un SDI de 6, el cual clasifica como una
roca de durabilidad muy baja, donde el material después del ensayo presenta una gran

reduccion en el tamafio de los fragmentos y una alta desintegracién, ver Tabla 9-9.

Tabla 9-9. indice de desleimiento para el Talud 1.

indice de
desleimiento-
durabilidad
(SDI)
o Cota Prof. 1.er. 2.do. o Termino Clasificacién segun
Descripcién (msnm) | (m) ciclo | ciclo | Indice Descriptivo numeral
(%) (%) 6.6
Tipo llI: El material
Roca con Durabilidad retenido contiene
meteorizacion 2761,2 | 0,76 4,1 0,0 6 . exclusivamente
muy baja
leve fragmentos
pequefios

Fuente: Elaboracién propia.

Potencial de expansidn

Los suelos finos, principalmente los de caracter cohesivo, se expanden o se contraen a
medida que transitan del estado seco al himedo o inversamente. La alteracion de la
humedad puede causar cambios volumétricos que producen movimientos diferenciales de
importancia en estructuras, lo cual puede ocasionar importantes agrietamientos. El indice
de expansion libre es el aumento de volumen que sufre un suelo sin restricciones externas,

cuando se sumerge en agua.

Se efectuaron tres ensayos de expansion libre en la arcillolita meteorizada (suelo) y la

arcillolita con meteorizacién leve en el Talud 1.

En la Tabla 9-10 se presentan los resultados definidos como indice de expansion libre.
Adicionalmente, utilizando la Tabla 9-11, Tabla 9-12 y Tabla 9-13 se realiza la prediccion
de expansividad en la roca meteorizada (suelo) con base en el limite liquido, indice de

plasticidad e indice de expansion libre y en la roca con meteorizacion leve con base en el
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indice de expansién libre. Para la roca meteorizada (suelo) el caracter expansivo de

acuerdo al limite liquido y el indice de plasticidad es de nivel medio y para el indice de

expansion libre el nivel es bajo; en la roca con meteorizacién leve el caracter expansivo es

bajo teniendo en cuenta el indice de expansion libre.

Tabla 9-10. Potencial de expansién para el Talud 1.

Prediccion de expansividad a partir de:
. - L . Otras
e A S B ot
L Cota Prof. Exp. (Tabla 9-13)
Descripcion .
(msnm) (m) Libre HOLTZ f
(%) CHEN NORMA v CHEN NORMA InQIce Exp.
IS 1498 | oo IS 1498 libre (%)
Roca
particularizada | 2758,6 | 0,40 10 Medio Medio Bajo Medio Medio Bajo
(suelo)
Roca
particularizada | 2761,9 | 0,05 4,3 Alto Medio Bajo Medio Medio Bajo
(suelo)
Roca con
meteorizacién | 2761,2 | 0,76 8 - - - - - Bajo
leve

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 9-11. Prediccién de la expansividad a partir del limite liquido

GRADO DE LIMITE LIQUIDO
EXPANSION CHEN NOESQ IS
Bajo <30 20-35
Medio 30-40 35-50
Alto 40-60 50-70
Muy alto >60 20-90

Fuente: Tabla 132-1 extraida de la INV E 132-13.
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Tabla 9-12. Prediccién de la expansividad a partir del indice de plasticidad

o QE HOL'I'"Z\“\D(ICE = PLASTlCIIilD(')AISMA IS
EXPANSION OIBBS CHEN 1498
Bajo <20 0-15 <12
Medio 12-34 10-35 12-23
Alto 23-45 20-55 23-32
Muy alto >32 >35 >32

Fuente: Fuente: Tabla 132-2 extraida de la INV E 132-13.

Tabla 9-13. Prediccién de la expansividad a partir de otras medidas

a
Pz =z -
% w % < 9 L E L Tg
z i & z 2__ |0F5 |oF®
< S E|lw?® | wo <S Ww- 0, w-oOo
Q Q E| 0oQ© 0o a < n Z T ~» Z W
> S La| wo w O X <O =7 <OouU
w Z-ol|l E< S W Eooom E0?2
T} wwo| = = ¥ w o Z X m Z

[a) FWos| SE | QF il WZTrFa5 W<
z0 |32 Z £ Cpwoy g

@) 00 A o =2 w 4 X x s X % F
a O I 8] Q @) O .o Oy
S 0 © 2 oo a | &2
& 3) Z o) Q
w

Bajo <17 >13 <15 <50 <10 0-15
Medio 12-27 8-18 15-30 50-100 10-20 1,5-5,0
Alto 18-37 6-12 30-60 100-200 20-30 5-25

Muy alto >27 <10 >60 >200 >30 >25

Fuente: Tabla 132-3 extraida de la INV E 132-13.

Aindice de contraccion = Limite plastico — Limite de contraccién

BVer seccion 4

 De condicién seca a saturada bajo una sobrecarga de 7kPa

P Muestra compacta, en condicién saturada bajo una sobrecarga de 7 kPa
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Compresion simple en roca

Con el fin de cuantificar el pardmetro de resistencia a la compresion simple de la arcillolita,
el cual permite definir los criterios de rotura y el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso, se ejecutd un ensayo sobre la roca con meteorizacion leve. En la Tabla 9-14 se
presenta el resultado obtenido, con un valor de resistencia a la compresion que clasifica a

la roca de acuerdo a la ISRM en una muy blanda.

Tabla 9-14. Resistencia a la compresion simple en el talud 1.

Resistencia e
Carga Clasificacion
L, Cota Prof. L. ala
Descripcién (msnm) m) maxima compresién delaroca
kgf 2 in ISRM
(kgf/cm?) (MPa) segun IS
Roca con 2761,24- 0,76-

meteorizacion leve 2761,10 0,90 12,2 1,19 Muy blanda

Fuente: Elaboracién propia
Corte directo

Para medir el parametro de resistencia al corte drenado en el Talud 1, se procedio a realizar
dos ensayos de corte, el primer ensayo fue un corte directo en suelo para la roca
meteorizada (suelo), donde dada la dificultad de muestrear este tipo de material fue
necesario reconformar la muestra de bolsa con base en las caracteristicas de peso unitario

y humedad de la muestra obtenida del tubo Shelby.

El segundo ensayo fue un ensayo de corte directo en roca para la roca que presenta
meteorizacion leve, implementando la muestra en blogue seleccionada del apique
realizado en la berma superior del talud 1. En la Tabla 9-15 se presentan los resultados
obtenidos

Tabla 9-15. Resistencia al corte en el Talud 1.

Cohesién | Fricciéon

Descripcion Cota (msnm) Prof. (m) (kPa) ©)
Roca particularizada 2759-2758,6 0,40 29 31,3
(suelo)
Roca con 2761,24-2761,10 | 0,76-0,90 | 550 18,3

meteorizacion leve

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis mineraldgico por difraccion de rayos de X (XRD)

La mineralogia principal de una muestra de arcillolita se puede ser determinada mediante
la difraccion de rayos X analizando un montaje en polvo; este ensayo permite determinar
la presencia y porcentaje de minerales arcillosos tipo esmectitas, los cuales poseen
comportamiento expansivo en presencia de humedad.

Se tomaron muestras de la roca para diferentes profundidades en el Talud 1; la primera
muestra fue seleccionada de una profundidad de 40 cm en la cara del talud, la segunda y
la tercera de una profundidad de 5 cm y 76 cm, respectivamente, en la berma superior del
talud, ver Figura 9-6. En la Tabla 9-16 se presentan los porcentajes de cada fase cristalina.

Figura 9-6. Ubicacién de las tres muestras seleccionadas en el perfil 1-A para el ensayo
mineral6gico en el talud 1.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9-16. Porcentajes de cada fase cristalina, analisis mineralogico del Talud 1.

Cara del talud Berma superior del talud
Roca Roca Roca con
articularizada | particularizada | meteorizacion
Fases % (p/p) p(suelo). Prof. p(suelo). Prof. leve.
0,40 m 0,05 m Prof. 0,76 m
Cuarzo 46,6 37,7 45,8
Plagioclasa 53 7,2 4,5
Feldespato-K 1,0 1,2
Calcita 0.4
Siderita 0,5 0,4
Hematita 1,0
Pirita 1,7 2,3
Apatito 1.7
Clorita 0,7 0,7
Caolinita 5,6 3,4 10,9
lllita-Mica 4,5 3,9 5,4
llita-Esmectita 4,2 4,2 5,4
Esmectita 18,3 32,5 11,0
Vermiculita 9,5 10,1 12,3

Fuente: Elaboracidn propia.
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9.2.2 Talud 2

Para el Talud 2 se seleccionaron 7 muestras y se definieron 17 ensayos de laboratorio a

ejecutar resumidos en la Tabla 9-17.

Tabla 9-17. Programa de ensayos de laboratorio para el Talud 2.

Prof. Lim. PT CD CD
Muestra (m) Y w Atterberg N°200 SDI | Exp. cs Suelo | Roca XRD
T2-M1 0,20 X X X X X
T2-M2 0,20 X X
0-
*_
T2*-M2 0,16 X
T2*-M3 0 X X X
0,09
T3-M1 0,19 X X X
0-
*_
T4*-M2 021 X
T7-M1 0,20 X X
Cantidad 3 1 2 1 1 3 1 1 1 3

Fuente: Elaboracion propia

Peso unitario

Se realizaron 3 ensayos en las muestras recolectadas para determinar el peso unitario. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 9-18.

Tabla 9-18. Peso unitario para el Talud 2.

Descripcién Cota Y total Y seco
(msnm) Prof. (m) (kN/m3) (kN/m3)
Roca particularizada 2748.80 0.20 2239 20,69
(suelo)
2760-
2759,80 0-0,19 20,80 18,48
Roca con 2760-
meteorizacion leve 2759,80 0-0,19 21,55 19,02
2760-
2759,80 021 23,46 21,94

Fuente: Elaboracién propia.
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Humedad natural

Se ejecutd un ensayo para determinar la humedad natural de la roca meteorizada (suelo).

Adicionalmente, se implementaron los valores reportados de humedad natural en los

ensayos de peso unitario para la roca con meteorizacion leve para complementar la

informacion de este parametro, como se puede evidenciar en la Tabla 9-19.

Tabla 9-19. Humedad natural para el talud 2.

Descripcion Cota (msnm) Prof. (m) Humedad (%)
Roca particularizada 2748.80 0,20 77
(suelo)
2760-2759,80 0,19 12.6
Roca con 2760-2759,80 0,19 13,3
meteorizacion leve
2760-2759,80 0,21 6,9

Limites de Atterberg

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizaron dos ensayos de limites de consistencia para caracterizar la fraccion fina de

los materiales encontrados. A continuacién, en la Tabla 9-20 se resumen los resultados

obtenidos y en la Figura 9-7 se presenta la carta de plasticidad donde se puede evidenciar

que la clasificacién del material es una arcilla de baja plasticidad.

Tabla 9-20. Limites de Atterberg para el talud 2.

Descripcion Cota Profundidad LL LP IP Clasificacion
(msnm) (m)
Roca particularizada 2748.80 0.2 36 18 18 cL
(suelo)
Roca particularizada
2759,91 0,09 45 21 24 CL
(suelo)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9-7. Carta de plasticidad para la roca meteorizada (suelo) para el talud 2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Lavado sobre pasa tamiz N°200

o M1
M3

100

Para la caracterizacion de la fraccion fina a través del lavado sobre tamiz N° 200, se ejecutd

un solo ensayo, el cual clasifica al material como una arcilla de baja plasticidad, ver Tabla

9-21.
Tabla 9-21. Lavado sobre pasa tamiz N°200 para el talud 2.
Cota Prof. Finos
Descripcion (msnm) (m) Grava (%) | Arena (%) %) Clasificacion
Roca
particularizada 2748,80 0,20 0 1 99 CL
(suelo)

Fuente: Elaboracion propia.

indice de desleimiento

El objetivo de este ensayo es determinar el indice de desleimiento-durabilidad (SDI) de la

roca blanda, cuando se somete a dos ciclos de humedecimiento y secado con abrasion.
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Se examina cualitativamente la durabilidad de las rocas bajo el ambiente normal de servicio
y de esta manera se le asignan valores cuantitativos de durabilidad. Este ensayo se ejecutd
sobre la roca con meteorizacién leve y se obtuvo un SDI de 6, el cual clasifica como una
roca de durabilidad muy baja, donde el material después del ensayo presenta una gran

reduccion en el tamafio de los fragmentos y una alta desintegracion, ver Tabla 9-22.

Tabla 9-22. indice de desleimiento para el talud 2.

indice de
desleimiento-
durabilidad
(SDI)
Cota Prof.
(msnm) | (m) | ler. 2do. ) Termino Clasificacion
Descripcién ciclo ciclo Indice Descriptivo segun numeral
(%) (%) 6.6
Tipo lll; El
material retenido
Roca con Durabilidad contiene
meteorizacion | 2759,84 | 0,16 0,8 0,0 6 . .
leve muy baja exclusivamente
fragmentos
pequefios

Fuente: Elaboracion propia

Potencial de expansidn

Los suelos finos, principalmente los de caracter cohesivo, se expanden o se contraen a
medida que transitan del estado seco al hUmedo o inversamente; este comportamiento
esta en funcién del tipo de mineral arcilloso presente. La alteracién de la humedad puede
causar cambios volumétricos que producen movimientos diferenciales de importancia en
estructuras, lo cual puede ocasionar importantes agrietamientos. Se efectuaron tres
ensayos de laboratorio en la roca particularizada (suelo) y la roca con meteorizacion leve
en el talud 2.

En la Tabla 9-23 se presentan los resultados definidos como indice de expansion libre.
Adicionalmente, utilizando la Tabla 9-11, Tabla 9-12 y Tabla 9-13 se realiza la prediccién
de expansividad en la arcillolita particularizada (suelo) con base en el limite liquido, indice

de plasticidad e indice de expansion libre y en la roca con meteorizacion leve con base en
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el indice de expansion libre. Para la roca meteorizada (suelo) el caracter expansivo de
acuerdo al limite liquido y el indice de plasticidad es de nivel medio y para el indice de
expansion libre el nivel es bajo; en la roca con meteorizacién leve el caracter expansivo es

bajo teniendo en cuenta el indice de expansion libre.

Tabla 9-23. Potencial de expansion para el talud 2.

Prediccion de expansividad a partir de:
Otras
indice Lim. liquido indice de plasticidad medidas
o Cota Prof. Exp. (Tabla 9-11) (Tabla 9-12) (Tabla 9-
Descripcion . 13)
(msnm) (m) Libre
(%) CHEN NORMA HO'\;TZ CHEN NORMA im_jiceExp.
IS 1498 | oo IS 1498 libre (%)
Roca
particularizada | 2748,80 | 0,20 14 Medio Medio Bajo Medio | Medio Bajo
(suelo)
Roca
particularizada | 2759,91 | 0,09 4,5 Alto Medio Medio | Medio Alto Bajo
(suelo)
Roca con
meteorizaciéon | 2759,81 | 0,19 14,3 - - - - - Bajo
leve

Fuente: Elaboracién propia

Compresion simple en roca

Con el fin de cuantificar el parametro de resistencia a la compresién simple de la roca, el
cual permite definir los criterios de rotura y el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso, se ejecutd un ensayo sobre la arcillolita con meteorizacién leve. En la Tabla 9-24
se presenta el resultado obtenido, con un valor de resistencia a la compresion que clasifica
a laroca de acuerdo a la ISRM en una muy blanda.

Tabla 9-24. Resistencia a la compresion simple en el talud 2.

. Resistenciaa | Clasificacion
L Cota Carga maxima 2
Descripcién (msnm) Prof. (m) (kgflcm?) la compresion delaroca
9 (MPa) segun ISRM
Roca con
meteorizacion 2759,80 0,20 25,6 2,51 Muy blanda
leve

Fuente: Elaboracién propia
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Corte directo

Para medir el parametro de resistencia al corte drenado en el talud 2, se procedio a realizar
dos ensayos de corte, el primer ensayo fue un corte directo en suelo para la roca
meteorizada (suelo), donde dada la dificultad de muestrear este tipo de material fue
necesario reconformar la muestra de bolsa con base en las caracteristicas de peso unitario
y humedad de la muestra obtenida del tubo Shelby.

El segundo ensayo fue un ensayo de corte directo en roca para la roca que presenta
meteorizacion leve, implementando la muestra en bloque seleccionada del apique
realizado en la parte superior del talud 2. En la Tabla 9-25 presentan los resultados
obtenidos

Tabla 9-25. Resistencia al corte en el Talud 2.

Descripcién Cota (msnm) Prof. (m) Cohesion (kPa) Friccion (°)

Roca particularizada
(suelo)
Roca levemente
meteorizada

2759,80 0,20 15 30,1

2759,80 0,20 1100 18,5

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis mineraldgico por difraccion de rayos de X (XRD)

La mineralogia principal de una muestra de arcillolita puede ser determinada mediante el
ensayo de difraccién de rayos X, analizando un montaje en polvo. Se tomaron tres
muestras de la roca para diferentes profundidades en el talud 2; la primera muestra fue
seleccionada de una profundidad de 20 cm en la cara del talud, la segunday la tercera de
una profundidad de 9 cm y 19 cm, respectivamente, en la parte superior del talud 2, ver

Figura 9-8. En la Tabla 9-26 se presentan los porcentajes de cada fase cristalina.
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Figura 9-8. Ubicacion de las tres muestras seleccionadas en el perfil 2 para el ensayo

mineralégico en el Talud 2.
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Tabla 9-26. Porcentajes de cada fase cristalina, analisis mineralogico del Talud 2.

Cara del talud Parte superior del talud
Roca Roca Roca
particularizada | particularizada| levemente
F % :
ases % (p/p) (suelo). Prof. | (suelo). Prof. | meteorizada.
0,20 m 0,09 m Prof. 0,19 m
Cuarzo 41,40 39,6 45,8
Plagioclasa 7,8 4,5 45
Feldespato-K 0,9 1,0
Calcita 1.0
Siderita 0,5
Pirita 1,9 19 2,2
Anatasa 14
Clorita 0,8 0,4
Caolinita 11,9 7,1 8,2
lllita-Mica 6,6 18 15
lllita-Esmectita 4,0 6,6 7.3
Esmectita 11,6 24,9 18
Vermiculita 12,6 11,3 11,1

Fuente: Elaboracidn propia.



10. Analisis de resultados mineraldgicos,
expansividad y limites de Atterberg

Para analizar la composicion mineralégica de las arcillolitas con relacién al material
particularizado y la roca levemente meteorizada por desleimiento, se realiz6 una
comparacion entre los resultados obtenidos en los ensayos de difraccion de rayos x en las
tres muestras tomadas en cada talud y ensayadas. Adicionalmente, se analizé la hipotética
incidencia de la composicién mineralégica sobre la expansion libre y sobre los limites de

Atterberg.

10.1 Talud 1

En el Talud 1 se seleccionaron 3 muestras, asi: una obtenida en el muestreo 1, ubicado
en la cara del talud, a una profundidad de 0,40 m; la segunda y tercera muestra ubicadas
en la berma superior del Talud 1 en el muestreo 2 y muestreo 3, a una profundidad de 0,05

my 0,76 m, respectivamente

En la Tabla 10-1 se resume la informacién de cada muestra y que ensayos se realizaron

para cada una.

Tabla 10-1. Talud 1, detalle de las muestras implementadas para los andlisis
mineraldgicos y ensayos de expansion y limites de Atterberg.

Muestra Prof. (m) Attl_elrntjérg Exp. XRD
Muestreo 1 0,40 X X X
Muestreo 2 0-0,05 X X X
Muestreo 3 0,76 X X

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 10-1 se presenta la comparacion de los 7 minerales comunes en las tres

muestras y su ubicacién en el Talud 1.

Figura 10-1. Talud 1, comparacion de los resultados mineraldgicos de las muestras de
0,05m, 0,40 my 0,76 m de profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los minerales que presentaron contrastes evidentes fueron el cuarzo, la caolinita y la
esmectita (montmorillonita), estos dos Ultimos son minerales arcillosos. La esmectita, que
es un mineral arcilloso de comportamiento expansivo, fue la que presenté mayor diferencia

entre muestras.

Analizando inicialmente el mineral cuarzo, se tiene que para la muestra de roca levemente
meteorizada en la berma superior y la del material tipo suelo de la cara del talud el
porcentaje es similar, 45,8% y 46,6%, respectivamente. En la muestra de arcillolita con
desleimiento fuerte, tipo suelo, que se encuentra mas cerca de la superficie del terreno en

la berma superior, se obtuvo un porcentaje de cuarzo de 37,7%.

Para el mineral arcilloso caolinita, se puede observar en la Figura 10-1 que se tienen
mayores porcentajes de este mineral en la muestra de roca levemente meteorizada y que

a medida que el sitio de muestreo estd mas acerca a la superficie el porcentaje va
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disminuyendo, pasando de 10,9 % a 5,6% y a 3,4% para las muestras de 0,76 m, 0,40 m
y 0,05 m, respectivamente.

Para el mineral arcilloso esmectita, especificamente montmorillonita, se evidencia que el
porcentaje del mineral aumenta a medida que el material se va particularizando, siendo
mayor cerca de la superficie; pasando de 11% en la roca levemente meteorizada a 18,3%
en el material tipo suelo de la cara del talud y a 32,5% en la berma superior.

La montmorillonita presenta un potencial mas expansivo que la caolinita, puesto que tiene

una alta capacidad de retencion de moléculas de agua.

En la Figura 10-2 se resume lo anteriormente descrito para los minerales cuarzo, caolinita

y esmectita.

Figura 10-2. Talud 1, comparacion de los minerales cuarzo, caolinita y esmectita para las
muestras de 0,05 m, 0,40 my 0,76 m de profundidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados del contenido de esméctica obtenidos en cada muestra se contrastan con
los porcentajes de expansion libre obtenidos en el laboratorio para las correspondientes

muestras. Los resultados se presentan en la Figura 10-3.
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Figura 10-3. Talud 1, comparacion del contenido de esmectita y el potencial de
expansion libre en cada muestra.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Para la muestra con mayor contenido de esmectita (32,5%) se obtuvo el menor porcentaje
de expansion libre, esta muestra se encuentra mas cerca de la superficie del terreno en la
berma superior. EI menor contenido de esmectita se encuentra en la muestra de roca
levemente meteorizada a 0,76 my se obtuvo un potencial de expansion libre de 8%, siendo
este un poco menor en comparacion al valor de la muestra de 0,40 m de profundidad, que
es 10%. Inicialmente se pensaria que a mayor contenido de esmectita se tendria un
potencial de expansion libre directamente proporcional, pero en el caso del talud de estudio
no fue asi. El mayor potencial de expansion se obtuvo para la muestra ubicada en la cara
del talud a 0,40 m de profundidad, a la cual no le corresponde el mayor contenido de
esmectita.

Para el Talud 1 el mayor potencial de expansion en la cara del talud explica y sustenta la
hipétesis propuesta en el capitulo de instrumentacién donde el comportamiento medido en
la cara del talud era evidencia ciclos de expansién y de contraccién muy relacionado al

ciclo hidrologico del area.
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Finalmente, utilizando los datos obtenidos en los limites de Atterberg que se realizaron en
las muestras de arcillolita particularizada, se encontré que el contenido de esmectita es
proporcional al limite liquido, es decir que para un contenido mayor de esmectita en la
muestra, el limite liquido es mayor; al igual que para el limite plastico, el cual disminuye en
proporcion a la reduccion del contenido de esmectita en las muestras analizadas. Para el
potencial de expansion la relacion es inversa, siendo menor la expansion libre cuando se

tienen valores de limite liquido y plastico mayores, ver Figura 10-4.

Figura 10-4. Talud 1, comparacion del contenido de esmectita con el potencial de
expansion libre y los limites de Atterberg para las muestras de 0,05 my 0,40 m de
profundidad.
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Fuente: Elaboracién propia.

La relacion calculada entre el potencial de expansion y los limites no se ajusta a lo
establecido en la teoria, ver Tabla 9-11, Tabla 9-12 y Tabla 9-13. Las tablas anteriormente
citadas se implementan para realizar predicciones de expansividad, las cuales se hacen
en funcion del limite liquido, limite plastico y otras medidas, teniendo entre ellas y la

expansion un caracter directamente proporcional.

En el numeral 9.2.1 se realiz6 la prediccion de expansividad con base en los valores de
los limites liquido y plastico derivados de los ensayos de laboratorio. La prediccion de

expansividad obtenida a través de este medio, establece que la arcillolita meteorizada
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(suelo) tiene un caracter expansivo medio, lo cual difiere de la prediccién realizada a través

del indice expansion libre, ver Tabla 10-2.

Tabla 10-2. Prediccién de expansividad para las muestras particularizadas del Talud 1.

Prediccion de expansividad a partir de:
indice Lim. liquido indice de plasticidad gtcargisdas
Descripcién Cota Prof. Exp. (Tabla 9-11) (Tabla 9-12) (Tabla 9-13)
Li ;
(msnm) |~ (m) (';;e cuen | NORMA HO:(‘TZ cugn | NORMA | indice Exp.
i 0,
IS 1498 GIBBS IS 1498 libre (%)
Roca
particularizada 2758,6 0,40 10 Medio Medio Bajo Medio Medio Bajo
(suelo)
Roca
particularizada | 2761,9 0,05 4,3 Alto Medio Bajo Medio Medio Bajo
(suelo)

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior hace plantear que el potencial de expansiéon calculado a través del indice de
expansion libre no esta caracterizando adecuadamente a la arcillolita, debido a que su
estimacion no concuerda con lo reflejado a través del limite liquido, limite plastico y lo
evidenciado en el contenido de esmectita en cada muestra. Por lo tanto, es importante
revisar con otro tipo de ensayo de expansividad y profundizar el tema de la micro porosidad

el cual esta directamente relacionado.

10.2 Talud 2

En el Talud 2 se seleccionaron 3 muestras, asi: una obtenida en el muestreo 1, ubicado
en la cara del talud, a una profundidad de 0,20 m; la segunda y tercera muestra ubicadas
en la parte superior de Talud 2 en el muestreo 2, a una profundidad de 0,09 my 0,19 m,

respectivamente.

En la Tabla 10-3 se resume la informacién de cada muestra y que ensayos se realizaron

para cada una.



Andlisis de resultados mineraldgicos, expansividad y limites de Atterberg 201

Tabla 10-3. Talud 2, detalle de las muestras implementadas para los analisis
mineralégicos y ensayos de expansion y limites de Atterberg.

Prof. Lim.

M Exp. XRD
uestra (m) Atterberg xp
Mueftreo 0,20 X X X
0-
Muestreo | 0,09 X X X
2 0,19 X X

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10-5 se presenta la comparacion entre los 8 minerales comunes en las tres

muestras y su ubicacién en el Talud 2.

Figura 10-5. Talud 2, comparacion de los resultados mineraldgicos de las muestras de
0,09 m, 0,29 my 0,20 m de profundidad.

50
45
a0
35
F 30
i
£ 15
=
@ 20
15
10
dl i -
o [ ]
=] -3 Ny AP . b s ,
\53;:' ci_\'bg"' Q\i.%‘ i‘@' o {3- o o_%- . L&@?
L s oy o L o
o & 5;}‘3 &

\Q\{k
Minerales

mT2-00%n WT2-015m @ET202m
Fuente: Elaboracion propia

Los minerales que presentaron contrastes porcentuales evidentes fueron el cuarzo, la
caolinita, illita-esmectita y la esmectita (montmorillonita), siendo estos tres ultimos

minerales del grupo de minerales arcillosos.
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Analizando inicialmente el mineral cuarzo, se tiene que para las muestras de suelo de la
berma superior y la de la cara del talud el porcentaje es similar, 39,6% y 41,4%,
respectivamente. En la muestra de roca de la berma superior, se obtuvo un porcentaje de
45,8%.

Para el mineral arcilloso caolinita, se puede observar en la gréfica anterior que se tienen
mayor contenido de mineral (11,9%) en el material particularizado de la cara del talud, que,
en las otras dos muestras ubicadas en la berma superior, con contenidos de 7,1% y 8,2%
para las muestras de 0,09 my 0,19 m, respectivamente.

En el mineral lllita-esmectita, se obtuvieron contenidos similares para las muestras de la
berma superior; 6,6% para la muestra mas superficial y de 7,3% para la muestra de 0,19

m; en la muestra de la cara del talud el contenido de este mineral fue de un 4%.

Para el mineral esmectita, especificamente montmorillonita, se evidencia que el contenido
del mineral es mayor en las muestras de la berma superior, siendo un 24,9% el contenido
en la arcillolita particularizada y de 18% en los fragmentos de roca seleccionados a 0,19
m; el menor porcentaje de esmectita se obtuvo en la muestra de la cara del talud, con un
11,6% a 0,20 m de profundidad.

El mineral lllita hace parte del grupo de las micas dentro de los minerales arcillosos y
solamente manifiesta sensibilidad al agua en condiciones de extrema degradacion, lo cual

no aplica en este caso.

Lo anterior puede ser resultado de la dinAmica que se presenta en la cara del Talud 2,
donde el espesor de la capa particularizada es menor y constantemente es removida por
accion del agua y de la gravedad, dejando expuesta una nueva cara del talud que se
degradara pero que no desarrollara un gran contenido de este mineral; a diferencia de lo
gue puede pasar en la berma superior, donde la geometria permite el empozamiento de
agua que lentamente va ingresando al macizo y se va generando cambios quimicos en los
minerales arcillosos expansivos, principalmente en la esmectita. Lo anterior no ocurre en

el Talud 1, donde la capa de material particularizado en la cara del talud no es removida
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con frecuencia y permite la evolucion de su espesor y del contenido de esmectita, al igual
gue en el material de la berma superior, pero a diferente velocidad.
Para el Talud 2, en la Figura 10-6 se resume lo anteriormente descrito para los minerales

cuarzo, caolinita, lllita-esmectita y esmectita

Figura 10-6. Talud 2, comparacion de los minerales cuarzo, caolinita, illita-esmectita y
esmectita para las muestras de 0,09 m, 0,19 my 0,20 m de profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del contenido de esméctica obtenidos en cada muestra se contrastan con
los porcentajes de expansion libre obtenidos en el laboratorio para las respectivas
muestras del talud 2 y se presenta en la Figura 10-7.
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Figura 10-7. Talud 2, comparacion del contenido de esmectita y el potencial de
expansion libre en cada muestra del Talud 2.
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Fuente: Elaboracién propia

Para la muestra con mayor contenido de esmectita (24,9%) se obtuvo el menor porcentaje
de expansion libre (4,5%), la cual se encuentra mas cerca de la superficie en la berma
superior, al igual que en el Talud 1. En el Talud 2 se presentaron valores similares de
expansion libre para diferentes contenidos de esmectita siendo una muestra la
correspondiente al material particularizado y la otra a los fragmentos de roca de la berma

superior, como se ilustra en la Figura 10-7.

Finalmente, utilizando los datos obtenidos en los limites de Atterberg que se realizaron en
las muestras de arcillolita particularizada, se encontré que el contenido de esmectita es
proporcional al limite liquido y plastico. Para el potencial de expansion la relaciéon es
inversa, siendo menor la expansion libre cuando se tienen valores de limite liquido y

plastico mayores, ver Figura 10-8.
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Figura 10-8. Talud 2, comparacion del contenido de esmectita con el potencial de
expansion libre y los limites de Atterberg para las muestras de 0,09 my 0,20 m de
profundidad.
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Fuente: Elaboracion propia

Aligual que en el Talud 1, la relacion calculada entre el potencial de expansion y los limites
no se ajusta a lo establecido en la teoria, donde se tiene un caracter directamente

proporcional.

En el numeral 9.2.2 se realizd la prediccion de expansividad con base en los valores de
los limites liquido y plastico derivados de los ensayos de laboratorio. La prediccion de
expansividad obtenida a través de este medio, establece que la arcillolita meteorizada
(suelo) tiene un caracter expansivo medio, lo cual difiere de la prediccion realizada a través

del indice expansion libre, ver Tabla 10-4.
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Tabla 10-4. Prediccién de expansividad para las muestras particularizadas del Talud 2.

Prediccion de expansividad a partir de:

Otras
indice Lim. liquido indice de plasticidad medidas
(Tabla 9-11) (Tabla 9-12) (Tabla 9-
L, Cota Prof. Exp.
Descripcion . 13)
(msnm) | (m) | Libre HOLTZ indice
(%) NORMA NORMA )
CHEN IS 1498 Y CHEN IS 1498 Exp. libre
GIBBS (%)
Roca
particularizada | 2748,80 | 0,20 14 Medio Medio Bajo Medio Medio Bajo
(suelo)
Roca
particularizada | 2759,91 | 0,09 4,5 Alto Medio Medio | Medio Alto Bajo
(suelo)

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, se analizaron los resultados de los ensayos realizados para el contenido de

esmectita, el potencial de expansién y los limites liquido y plastico en cada muestra para

los dos taludes, con la finalidad de establecer relaciones entre diferentes parametros de

manera general en los dos taludes examinados, los resultados utilizados se encuentran

resumidos en la Tabla 10-5.

Tabla 10-5. Resultados del contenido de esmectita, potencial de expansion libre y limite
liquido y plastico para las muestras del Talud 1 (T1) y Talud 2 (T2).

Caracteristica T1-0,05m | T2-0,09m | T1-0,4m T2-0,2m | T1-0,76m | T2-0,19m
Esmectita (%) 32,5 24,9 18,3 11,6 11,0 18
Expansién Libre (%) 4,3 4,5 10 14 8,0 14,3
Limite liquido (%) 45 45 37 36
Limite plastico (%) 26 21 18 18

Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente, se pudo evidenciar que para el contenido de esmectita y el potencial de

expansion libre en la arcillolita particularizada existe una relacion inversa. Ajustando los

datos a una linea de tendencia lineal, se obtiene un comportamiento inversamente

proporcional con un coeficiente de determinaciéon (R?) de 0,89 entre las dos variables
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analizadas. Por lo tanto, a mayor contenido de esmectita, menor sera el potencial de

expansion libre, como se evidencia en Figura 10-9.

Figura 10-9. Relacion entre el contenido de esmectita y el potencial de expansion libre
para las muestras de material particularizado del talud 1y 2.
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Fuente: Elaboracién propia

La relacion mostrada anteriormente no se mantiene si se tienen en cuenta los valores de
las muestras de arcillolita levemente meteorizada de los dos taludes, al ajustar una linea
de tendencia lineal a los datos del material particularizado y del material con leve
meteorizacion, se obtiene una relacién inversamente proporcional con un coeficiente de
determinacion de 0,48, lo cual demuestra que las variables no se ajustan al modelo que se

esta intentando explicar, como se muestra en la Figura 10-10.
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Figura 10-10. Relacion entre el contenido de esmectita y el potencial de expansion libre
para todas las muestras del talud 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia

Con base en las relaciones identificadas entre el contenido de esmectita y el porcentaje de
expansion libre analizado anteriormente, se considera que lo planteado respecto a que el
ensayo de expansion libre no esta caracterizando adecuadamente el potencial de
expansion del Talud 1 y Talud 2, tiene mayor relevancia. Por lo tanto, es importante
examinar a nivel microscopico las caracteristicas de la porosidad y permeabilidad en la
arcillolita particularizada y levemente meteorizada, lo cual permitird entender el papel que

juega el agua a ese nivel de detalle.

Posteriormente se considerod la relacion entre el contenido de esmectita y los valores para
el limite liquido y plastico de las muestras de material particularizado del Talud 1 y Talud
2, para lo cual se graficaron los respectivos valores, como se sefiala en la muestra en la
Figura 10-11.

Tanto para el limite liqguido como para el limite plastico la proporcionalidad es directa con
el contenido de esmectita, lo cual se refleja en el valor del coeficiente de determinacién
para un ajuste con tendencia lineal, donde si el contenido de esmectita aumenta el valor

de los limites liquido y plastico también se incrementan en esa misma proporcion.
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Figura 10-11. Relacion entre el contenido de esmectita y los limites liquido y plastico de
las muestras de material particularizado del talud 1y 2.
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Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior se relaciona con el contenido de humedad, puesto que el contenido de
esmectita y los limites liquido y plastico son funcién de ese parametro. El limite liquido es
el contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al peso del suelo seco, que define
el cambio entre el estado liquido y plastico del suelo donde cualquier cambio en el

contenido de humedad en el limite liquido produce un cambio en el volumen del suelo.

Adicionalmente, cuanto mayor es la cantidad de minerales arcillosos, mayor es la
plasticidad; debido a que el comportamiento de las particulas de arcilla compuestas por
minerales arcillosos esta fuertemente influenciado por las fuerzas de superficie, ya que al
tratarse de granos muy finos la superficie especifica alcanza valores importantes y las
fuerzas electroestaticas desarrolladas en la superficie cobran relevancia. El agua es
fuertemente atraida por la superficie de los minerales arcillosos dando como resultado la
plasticidad, mientras que en las particulas no arcillosas la superficie especifica es mucho
menor y hay menor afinidad con el agua, con lo cual no se desarrolla una plasticidad

significativa.

Finalmente se analiz6 la correlacion entre los resultados del potencial de expansion libre y
los resultados de limites liquido y plastico. Para la relacion de la expansion libre en funcion
del limite plastico se pudo evidenciar que la proporcionalidad es inversa y al ajustar a una

tendencia de tipo lineal los datos, el coeficiente de determinacion es de 0,63, lo cual
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demuestra que las variables no se ajustan del todo al modelo que se esta intentando
explicar. Con el limite liquido la relaciéon de proporcionalidad también es inversa pero al
ajustar los datos a una tendencia de tipo lineal se obtiene un coeficiente de determinacion
de 0,92, donde se comprueba que las variables se ajustan al modelo proyectado, en el
cual si el potencial de expansion libre es menor, el limite liquido ser mayor; como se

muestra en la Figura 10-12.

Figura 10-12. Relacion entre el potencial de expansién libre y los limites liquido y plastico

de las muestras de material particularizado del talud 1y 2
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Fuente: Elaboracién propia

En conclusién, en las muestras de los dos taludes se pudo evidenciar que las muestras
ubicadas en las bermas superiores de los taludes a profundidades de 0,05 y 0,09 m,
presentaron altos valores en el contenido de esmectita y en los porcentajes de limites
liquido y plastico, pero porcentajes bajos de potencial de expansion libre.

Para las muestras de la cara del talud y las restantes de la berma superior en los dos
taludes (0,76 m y 0,19 m), el comportamiento no se mantuvo en funcién de su ubicacion,
debido a que la cara de cada talud presenta una situacion diferente, lo cual se ve reflejado

en su contenido de esmectita y su potencial de expansion libre.



11. Analisis del proceso de desleimiento y su
implicacion en la estabilidad de taludes

Con el objetivo de modelar el avance de la meteorizacion por desleimiento en el Talud 1 a
partir del perfil de desleimiento obtenido en el desarrollo de la instrumentacion y el andlisis
de los datos, mas las caracterizaciones fisicas y mecanicas hechas en laboratorio, se hara
un ejercicio de proyeccion de la estabilidad del Talud 1 en el tiempo en funcién de los
cambios en las propiedades geomecanicas de las arcillolitas a medida que se desintegran

en fragmentos mas pequenios.
11.1 Condicioén inicial

Tabla 11-1. Propiedades utilizadas en el analisis de la condicion inicial del Talud 1

. Peso unitario total
Condicion Material (kN/m3) gcC (MPa)
Inicial .
Arcillolita fresca 21,94 2,1

Fuente: Elaboracién propia.

Para el andlisis de estabilidad se implementé el software Slide versién 6,0 producido por
Rocsience, el cual es un programa de estabilidad de taludes de equilibrio limite 2D para
evaluar el factor de seguridad de superficies de falla en taludes de roca y suelo. La empresa
Geologia y Geotecnia S.A.S, facilito el uso del software licenciado para el desarrollo de los
andlisis presentados a continuacion.

Se utiliz6 el modelo geoldgico-geotécnico presentado en el Perfil 1-A para realizar el

andlisis de estabilidad, como se presentan en la Figura 11-1 para la condicion inicial.
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Figura 11-1. Perfil 1-A, andlisis de estabilidad para la condicion inicial (arcillolita intacta).
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Fuente: Elaboracién propia usando Slide v.6,0.

Las superficies de falla criticas son de tipo local, comprometiendo a la roca intacta. El factor

de seguridad minimo fue de 1,46.

11.2 Condicion actual

Se establecié como condicién actual el afio 2021, cuando se hicieron los ensayos de
laboratorio y se estimaron los espesores de la franja afectada por desleimiento en la cara
del talud y en la berma superior. Para el andlisis de estabilidad se implementaron las
mismas propiedades de la arcillolita levemente afectada del andlisis anterior para la roca
gue infrayace la franja de meteorizaciéon. En la franja de meteorizacion se utilizaron las

propiedades la arcillolita particularizada.
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Tabla 11-2. Propiedades utilizadas en el analisis de la condicion actual del Talud 1.

Peso Espesor | Espesor
. unitario C Phi oc P P

Material o Caradel | berma

total (kPa) | (°) | (MPa) talud (m) (m)

Condicidn (KN/m3)
Actual I . .
Arcillolita particularizada 22,39 15 30,1 1,62 0,81
Arcillolita levemente meteorizada 21,94 2,1

Fuente: Elaboracion propia.

Las superficies de falla criticas son de tipo local, comprometiendo a parte de la roca

levemente meteorizada y la franja de meteorizacién, como se evidencia en la Figura 11-2.

El factor de seguridad minimo fue de 1,29.

Figura 11-2. Perfil 1-A, analisis de estabilidad para la condicion actual con un espesor de

franja de meteorizacién de 1,62 m.
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Fuente: Elaboracion propia usando Slide v.6,0
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11.3 Condicion futura

Con base en la hipétesis planteada de que el proceso de meteorizacién por desleimiento
tiene un comportamiento lineal, se procedié a estimar espesores de la franja de
meteorizacion en la cara del talud y en las bermas para posteriormente analizar su

estabilidad en términos del factor de seguridad obtenido.

En la Tabla 11-3 se presentan los espesores proyectados en la cara del talud y en la berma
superior para los cuales se calculara su respectivo factor de seguridad con el analisis de
estabilidad.

El objetivo es analizar la variacion del factor de seguridad en funcién de la extension del
espesor de la franja de meteorizacion y poder establecer que espesor compromete la
estabilidad del talud, con un F.S cercano a 1,0, es decir equilibrio limite.

Tabla 11-3 : Estimacion de los espesores desde la cara del talud hacia adentro del
terreno y en la berma superior bajo la hipétesis de un comportamiento lineal y constante.

Espesor
~ Cara del talud Berma
Ano .
(m) superior (m)

2021 1,62 0,81
2024 2,16 1,08
2034 3,96 1,98
2040 5,04 2,52

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11-3. Perfil 1-A, andlisis de estabilidad para la condicién en el afio 2024 con un
espesor de franja de meteorizacion de 2,16 m.
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Figura 11-4. Perfil 1-A, andlisis de estabilidad para la condicién en el afio 2034 con un
espesor de franja de meteorizacion de 3,96 m.
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Figura 11-5. Perfil 1-A, andlisis de estabilidad para la condicién en el afio 2040 con un
espesor de franja de meteorizaciéon de 5,04 m.
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Fuente: Elaboracién propia usando Slide v.6,0.

Una vez se obtuvieron los factores de seguridad para cada espesor de franja de
meteorizacion establecido, se procedid a graficarlo con el fin de establecer una tendencia
gue permitiera calcular para cualquier factor de seguridad que espesor de franja de

meteorizacion le corresponde, como se presenta en la Figura 11-6.

El andlisis anterior, establece que el equilibrio limite en la estabilidad del talud (FS=1,0) se
obtendra cuando el espesor de la franja de meteorizacion sea aproximadamente de 6,3 m,

el cual se obtendra aproximadamente en el 2047, como se sefiala en la Tabla 11-4.
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Figura 11-6. Factores de seguridad obtenidos en funcion del espesor de la franja de
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 11-4. Factores de seguridad obtenidos para cada espesor de franja de

meteorizacién establecido.

Espesor
o Cara del talud Berma Factor de
Afo . .
(m) superior (m) seguridad
2012 0 0 1,46
2021 1,62 0,81 1,29
2024 2,16 1,08 1,27
2034 3,96 1,98 1,15
2040 5,04 2,52 1,10
2047 6,3 3,15 1,0

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis mostrado anteriormente no refleja la realidad, porque se asume que el proceso

de desleimiento es contante, lo cual no es cierto debido a los ciclos de humedecimiento y

secado producto de la lluvia y el sol que se presentan. Adicionalmente, a medida que se

va desarrollando un espesor considerable de material desleido este protege la roca interna.
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Para poder modelar el avance del proceso de meteorizacion por desleimiento es necesario
conocer caracteristicas a nivel microscépico que permitan entender de manera adecuada
el proceso que se esta desarrollando al interior de la roca en funcién de la porosidad, la
fuerza de unién del grano, las propiedades petrofisicas y el grado de rotura, las cuales no
son perceptible a simple vista por el profesional. Por lo tanto, se propone simular el material
particularizado a través del término propuesto anteriormente, intensidad de desleimiento,
en el cual se cuantifica el tamafio de grano de la roca que se va fragmentado en funcién

del espesor de la capa de material particularizado que se va desarrollando.

Adicionalmente, se puede complementar el planteamiento anterior con la medicién de la
cohesién, debido a que en el avance del desleimiento la roca se vuelve mas porosa,
perdiendo la fuerza de unién entre los granos; lo cual se corroboro en los resultados del

ensayo de resistencia al corte que se resumen en la Tabla 11-5.

Tabla 11-5. Resumen de los valores de cohesion y friccion de las arcillolitas muestreadas
enel Talud 1y Talud 2.

Descripcion Cota (msnm) Prof. Cohesion | Friccion
(m) (kPa) @)
Roca particularizada (suelo) 2759-2758,6 0,40 29 31,3
Talud 1 Roca con meteorizacion 2761,24- 0,76-
leve 2761,10 0,90 550 18,3
Roca particularizada (suelo) 2759,80 0,20 15 30,1
Talud 2
alu Roca levemente 2759,80 0.20 1100 18,5
meteorizada

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que entre la arcillolita levemente meteorizada de los dos taludes se tiene una
reduccion de aproximadamente del 50% entre la cohesion del Talud 1 y el Talud 2,
permaneciendo el angulo de friccion casi constante, quizas en funcién del tiempo en que
la roca ha sido expuesta, siendo de menor tiempo el Talud 2.

En la arcillolita particularizada se evidencia algo similar, la cohesién se reduce en casi un
50% y el angulo de friccién es contante, lo anterior debido a la ubicacion de la muestra e
la cara del talud, estando la muestra del Talud 2 mas cerca de la superficie por ende mas

expuesta a la disgregacion.



12. Conclusiones y recomendaciones

12.1 Conclusiones

12.1.1 Conclusiones generales

El area del Trabajo Final de Maestria se encuentra sobre una parte de la secuencia
litolbgica de la Formacion Bogotd; afloran secuencias de arcillolitas café-rojizas
intercaladas con arcillolitas grises a moradas, areniscas friables de color gris verdoso y

limolitas rojizas

Las arcillolitas estan expuestas en los taludes y patios, y estan afectadas por desleimiento
por efecto de los cambios volumétricos, de la superficie expuesta las cuales estan
relacionados a la hidratacion y deshidratacion de sus minerales arcillosos. Su
estratificacion varia de laminar a gruesa, aunque debido al desleimiento no es facil de

observar.

Las limolitas son de color rojo a vino tinto, presentan cristales muy finos de muscovita, son
compactas y bien cementadas. Las limolitas no son muy frecuentes.

La estructura geoldgica dominante en el sector es el Sinclinal de Usme también conocido
como el sinclinal de Usme-Tunjuelo; es una estructura con el flanco oriental invertido y
erosionada en el nucleo, donde se encuentra el valle aluvial del rio Tunjuelo y sus
afluentes, es la cuenca hidrogréafica mas importante del suroriente de la Sabana de Bogota.

El area de trabajo esta ubicada en el flanco oriental.

La revision del estado del arte y lo desarrollado en el marco tedrico, muestra que en la
mayoria de los estudios sobre rocas con heterogeneidad litologica se ha determinado que

la resistencia del macizo rocoso, en general, esté influenciada por la roca débil.
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Para el caso especifico de los taludes de la mina Los Ajos, dentro de las rocas débiles se
identificaron arcillolitas e intercalaciones de limolitas, siendo las arcillolitas las
predominantes y en las que se han generado problemas de estabilidad debido al proceso
de desleimiento por cambios volumétricos en la superficie expuesta a la accion directa del
clima (lluvia-sol) que genera humedecimiento-secado en la superficie del terreno y en la
franja aledafia, hacia profundidad, a causa de la hidratacién y deshidratacién de los
minerales arcillosos que la conforman; por lo tanto, se centr6 la atencion en la

caracterizacion mineraldgica y de las propiedades fisicas y mecénicas de las arcillolitas.

La evaluacion hidrometeorolégica, a partir de los analisis , entre 2010 y 2021, de registros
historicos de los parametros: temperatura, humedad y precipitacion, indican que la zona
de estudio presenta temperatura promedio de 13,62 °C, humedad relativa de 73,29 % vy
precipitaciones de 57,22 mm mensuales, con al menos 15 dias de lluvia durante el mes,
mostrando que la precipitacién en la zona es alta; por tanto, los taludes de analisis han
estado expuestos, periédicamente a precipitaciones por lo menos la mitad del mes; siendo

los meses de mayo, octubre y noviembre los de maxima precipitacién.

12.1.2 Talud 1

El Talud 1, ubicado al sur de la mina, fue excavado en arcillolitas de color café rojizo que
estan meteorizadas por desleimiento en los primeros 40 cm a partir de la cara del talud, la
cara posee cobertura vegetal. Este talud tiene inclinacion de 48° (B+), altura total de 7 m,
con una berma inferior de 3,5 m de ancho y una superior de 7,3 m. Este talud fue
conformado aproximadamente en el afio 2012. Se determiné que, en este talud, el espesor
de la capa de la arcillolita particularizada por el desleimiento (tipo suelo) es de 26 cm, el
espesor de la capa de la arcillolita afectada por desleimiento se encuentra a mas de 40 cm
y que, después de una profundidad de 1,59 m se puede encontrar la arcillolita levemente
afectada por la meteorizacion la cual presenta una buena resistencia. En la berma superior

del talud se determiné una franja de meteorizacion entre 0,8 y 0,9 m.

Los puntos de control sobre la cara del Talud 1 evidenciaron una disminucion leve pero
progresiva en la longitud libre de cada varilla; por tanto, el talud estaba experimentando
ciclos de expansion y contraccién, no procesos de erosion o depositacion. Los resultados

de laboratorio, de la caracterizacion de las arcillolitas mediante ensayos de expansion libre
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y el analisis de la composicién mineralégica, usando la técnica de difraccion de rayos X,
evidenciaron que en la cara del talud si estaba ocurriendo un proceso de expansion-
contraccién y que uno de los minerales principales que componen estas arcillolitas es la
esmectita, especificamente la montmorillonita que es uno los minerales arcillosos mas
expansivos. La concentracion de montmorillonita que se encontré fue de 32,5 % en la parte

mas superficial del talud y de 11 a 18,3% hacia profundidad.

El andlisis mineraldgico de las muestras sacadas de la berma superior del Talud 1,
indicaron que los principales minerales que componen las arcillolitas café rojizo son el
cuarzo y los minerales arcillosos, la esmectita (11%) y la vermiculita (12,3%).
Adicionalmente, se evidencio que para la arcillolita ya desleida y particularizada (suelo), el
contenido de la esmectita es mayor (32,5%) en comparacion a la arcillolita con leve
meteorizacion (11%), lo cual corroboré la modificacion (incremento) que esta presentando
este material en términos de la variacién en su composicion mineraldgica y principalmente
en la proporcién de los minerales arcillosos expansivos, los cuales incrementan el potencial

de expansion de la roca.

En busqueda de una correlacion entre la composicion mineralégica de las arcillolitas y los
ensayos mecanicos de laboratorio que se usan para determinar el potencial expansivo de
este material, se selecciond el indice de expansion libre. Los resultados de los ensayos
indican que, en las arcillolitas afectadas por desleimiento fuerte (suelo) y en las arcillolitas
con desleimiento leve (roca), el nivel de expansion es bajo, lo cual no refleja la realidad
medida en los puntos de control (varillas) instalados en el talud ni con la cantidad del
mineral arcilloso montmorillonita que esta presente en la composiciébn mineralégica de

estas arcillolitas.

El potencial de expansién determinado mediante el indice de expansion libre no esta
caracterizando adecuadamente a la arcillolita, porque su estimacién no concuerda con lo
reflejado a través del limite liquido, limite plastico y lo evidenciado en el contenido de
esmectita en cada muestra y las mediciones hechas en el terreno. Ante esta incoherencia
entre resultados, es importante revisar con otro tipo de ensayo de expansividad y
profundizar en el tema de la micro porosidad el cual esta directamente relacionada.

Ademas, es esencial promover la ejecucién de futuras investigaciones.
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Bajo la hip6tesis simple de que el proceso de meteorizacién por desleimiento es lineal, se
calcularon unas tasas de desleimiento, obteniéndose que en la cara del talud la tasa de

desleimiento es de 18 cm /afo y en la berma superior de 9 cm /afio.

Para avanzar en la comprension del proceso de desleimiento es necesario conocer las
caracteristicas de la porosidad, la fuerza de unién del grano, las propiedades petrofisicas
y el grado de rotura. Para este caso es desconocido el detalle de la porosidad, que depende
del volumen de poros, el contenido de agua y la permeabilidad, lo cual corresponde al
campo microscépico, por tanto, escapa del alcance del presente Trabajo Final de Maestria.

Se propone el parametro intensidad de desleimiento para ser desarrollado en posteriores
investigaciones, este parametro se fundamenta en el grado de fragmentacién por
desleimiento de la roca. Esta intensidad de desleimiento se cuantifica mediante ensayos
de granulometria a muestras tomadas a diferentes profundidades a partir de la cara de la
superficie expuesta. Se espera que la intensidad del proceso de desleimiento sea muy
rapida en la superficie del terreno donde queda expuesta la arcillolita a la accién directa de
la lluvia y el sol (humedecimiento-secado), y que cuando la accion de la lluvia y el sol deja
de ser tan directa, el desleimiento disminuya su intensidad hasta una profundidad Z donde

su efecto es casi cero.

La caracterizacion fisica y geomecanica realizada a la arcillolita particularizada (suelo) del
Talud 1 mostré que, segun la carta de plasticidad de Casagrande, el material se cataloga
como una arcilla de baja plasticidad. La fraccién de finos es de 92,7% (arcillas y limos) y
la fraccion de arena de 7,35%. Adicionalmente, se realizo el ensayo de corte directo a la
arcillolita particularizada, para lo cual se reconformaron las muestras de bolsa, teniendo
como base para la reconformacion el peso unitario de los fragmentos intactos que se

pudieron recolectar, dada la dificultad de muestreo en este tipo de material.

Se realiz6 el ensayo de indice de desleimiento-durabilidad (SDI) a la arcillolita con leve
meteorizacion con el proposito de caracterizar la resistencia a este proceso. El indice
obtenido (SDI) fue de 6, el cual clasifica a la roca en una durabilidad muy baja, donde el
material después del ensayo presenta una gran reduccion en el tamafio de los fragmentos

y una alta desintegracién. Lo cual confirmo lo encontrado en la literatura, es decir el
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desleimiento en condiciones naturales de campo es un fendmeno a largo plazo en
comparacion con las pruebas de laboratorio que son a corto plazo, lo que lleva a resultados
diferentes.

12.1.3 Talud 2

El Talud 2 esta ubicado al sur de la mina, no presenta cobertura vegetal. Estd compuesto
por arcillolitas grises y café rojizo con una inclinacién de estratos (BE) de 57° hacia el SE.
Exhibe una meteorizacién por desleimiento con el desarrollo de una delgada capa en la
cara del talud. Se encuentra afectado por el efecto erosivo del agua de escorrentia, la cual
fluye libremente por la cara, erosionando una parte del material meteorizado en forma de
surcos y carcavas. Por tanto, la roca blanda se ha convertido en suelo que es erosionado,
transportado y acumulado en la base del talud. Este talud fue conformado
aproximadamente en el afio 2017, tiene orientacion N 35° E, inclinacién de 40° (8T) hacia

el NW, altura de 19 m, posee una berma inferior de 5,0 m.

En la cara del Talud 2 se midi6 un espesor de 10 cm para la capa de material
particularizado (tipo suelo), la cual hace parte del perfil desarrollado por el desleimiento; el
espesor de la roca afectada por el desleimiento menos severo es aproximadamente de 15
cm; después de esta profundidad (25 cm) se encuentra la roca levemente meteorizada,

por tanto, posee una buena resistencia.

Este talud esta afectado por el proceso de erosion concentrada en desarrollo del cual el
agua de escorrentia generd surcos y carcavas en las arcillolitas. Para cuantificar la
dindmica de acumulacién del sedimento desprendido del talud, en cada punto del control
se midi6 el material que se deposité en la base del talud, obteniendo los siguientes
volumenes:
= En el punto de control 1 se deposité un volumen entre 0,30 m®y 0,31 m® en
diferentes periodos, para los cuales se calculé un caudal de 8,33 cm®h, asumiendo
gue el proceso es constante.
= Para el punto de control 2, se depositd un volumen entre 0,16 m® y 0,34 m3en
diferentes periodos, para los cuales se calculé un caudal de 267,86 cm?h,

asumiendo que el proceso es constante.
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= En el punto de control 3, se depositdé un volumen entre 0,48 m3, 0,74 m3, 1,33 m3y
2,70 m® en diferentes periodos, para los cuales se calculé un caudal de 386,90
cm®/h, 847,70 cm®/h y 1630,95 cm?h, respectivamente, asumiendo que el proceso

es constante.

Con base en las mediciones realizadas y los diferenciales de profundidad (de los surcos),
calculados en cada periodo, se procedio a determinar tasas de depositacion y de erosion
aproximadas en cada punto de control:
» Para el punto de control 1, se calcularon tasas de depositacion entre 0,05 cm/dia
hasta 0,11 cm/dia y tasas de erosion entre 0,11 cm/dia y 0,72 cm/dia.
= En el punto de control 2, se calcularon tasas de depositacion entre 0,05 cm/dia
hasta 0,07 cm/dia y tasas de erosion entre 0,17 cm/dia y 0,43 cm/dia
= Para el punto de control 3, se calcularon tasas de depositacion entre 0,13 cm/dia
hasta 0,18 cm/dia y una tasa de erosion de 0,41 cm/dia.
La diferencia entre la tasa de depositacién y la de erosion indica que un volumen
importante del sedimento desprendido del talud es transportado por el agua de escorrentia,

en suspension y disolucion, hacia afuera del area de influencia de cada punto de control.

La caracterizacion fisica y geomecanica realizada a la arcillolita particularizada (suelo) del
Talud 2 mostrd que, segun la carta de plasticidad de Casagrande, el material se cataloga
como una arcilla de baja plasticidad. La fraccion de finos es de 99% (arcillas y limos) y la
fraccion de arena de 1%. Adicionalmente, se realizé el ensayo de corte directo sobre la
arcillolita particularizada, para lo cual se reconformaron las muestras en bolsa, teniendo
como base para la reconformacion el peso unitario de los fragmentos intactos que se

pudieron recolectar.

Se realiz6 el ensayo de indice de desleimiento-durabilidad (SDI) a la arcillolita con leve

meteorizacion, el indice obtenido (SDI) fue de 6, igual que en la muestra del Talud 1.

El andlisis mineraldgico de las muestras de arcillolita del Talud 2, reporta que los
principales minerales que la componen son: el cuarzo, la caolinita, la esmectita y la
vermiculita, siendo estos tres ultimos minerales arcillosos, siendo los dos Ultimos de

comportamiento expansivo.
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De las muestras ubicadas en la parte superior del Talud 2, la diferencia de contenido de
montmorillonita entre la arcillolita particularizada y la arcillolita con leve meteorizacion
(roca) corrobora la relacién entre el desleimiento que presenta el material y su composicion

mineraldgica.

En este talud al igual que en el Talud 1, el indice de expansion libre indico que para la
arcillolita particularizada (suelo) y la arcillolita levemente meteorizada (roca) el nivel de
expansion es bajo, calificacion que no corresponde con la cantidad de mineral arcilloso

montmorillonita que esta presente en la composicidbn mineraldgica de estas arcillolitas.

La prediccion de la expansion calculada a través de los resultados de los limites liquido y
plastico clasificaron a la arcillolita particularizada en un nivel de expansién medio, lo cual
reafirma que la estimacién mediante el indice de expansion libre no concuerda con lo

evidenciado en el contenido de esmectita en cada muestra.

Con respecto a los dos taludes analizados, se encontr6 que:

En el Talud 1 se evidencio que en la arcillolita particularizada (suelo) ubicada en la berma
superior, a profundidad 0,05 m, presento un mayor contenido de esmectita en comparacion
con la muestra de arcillolita particularizada (suelo) ubicada a 0,09 m de profundidad en la
parte alta del Talud 2, lo cual confirma dos cosas: la primera, la dinamica erosiva que afecta
al Talud 2 hace que la meteorizacién por desleimiento se vea interrumpida por el agua de
escorrentia; segundo, la edad de conformacion de los taludes se ve reflejada en el

contenido de minerales arcillosos especialmente en los de caracter expansivo.

De igual manera se evidencio un contraste en los resultados de corte directo sobre la
arcillolita, asi: en el Talud 1 la cohesion es casi un 50% menor (550 kPa) con respecto a la
del Talud 2 (1100 kPa). Es probable que esta diferencia esté relacionada al tiempo de
conformacion de cada uno de los taludes; dado que el Talud 1 ha estado expuesto mayor
tiempo (9 afos) a la meteorizacion con relacion al Talud 2 (4 afios). Esta caracteristica fue
planteada en el marco tedrico por algunos de los autores que han trabajado el tema del

desleimiento.
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El detalle con el cual se caracterizan las rocas blandas sedimentarias en muchos casos se
centra Unicamente en las propiedades fisicas y algunas geomecanicas, dejando de lado
aspectos fundamentales que se pueden definir aplicando andlisis microscépicos a la roca,
tales como: la composicion mineralégica, las propiedades petrogréficas, la porosidad, la
capilaridad entre otras, las cuales son variables importantes para entender los procesos
de meteorizacion que las afectan; mas aun cuando en la mayoria de los casos son las
rocas blandas las que determinan la resistencia del macizo rocoso con heterogeneidad
litolégica.

El andlisis de la meteorizacion fisica por desleimiento es una actividad que requiere de
tiempo (desde pocos meses hasta afos) para que su efecto sea notorio, es decir, se hayan
generado los problemas de estabilidad a nivel local o global. Por lo tanto, es importante
profundizar mas en el estudio de este tema debido a que lo evidenciado en la mina Los
Ajos y en algunos taludes viales es una pequefia muestra de lo que sucede en muchas
laderas y taludes en la topografia de las montafias de Colombia. El apropiamiento de este
tema permitira tener el conocimiento y las herramientas de andlisis que permitan disefios
geotécnicos ajustados lo mas cercanos a la realidad y de manera paralela evitar

sobrecostos en obras de infraestructura.

12.2 Recomendaciones

Con base en el alcance del presente Trabajo Final de Maestria, no fue posible analizar
otras variables que en el desarrollo de la investigaciébn comenzaron a ser importantes para

entender mejor el proceso de meteorizacion fisica por desleimiento.

A continuacion, se destacan una serie de aspectos que podrian ser motivo de futuras

investigaciones para complementar la investigacion realizada.

= Conocer, a nivel microscopico, caracteristicas tales como: porosidad, la fuerza de
union del grano, las propiedades petrofisicas y el grado de rotura, aspectos que
permitirian entender adecuada el proceso que se esta desarrollando al interior de

la roca.
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» Determinar qué tipo de ensayo de expansividad permite caracterizar de una manera
adecuada y representativa el caracter expansivo de las arcillolitas de la Formacion
Bogota.

= Dentro de la heterogeneidad litolégica de macizos rocosos, hacer la caracterizacion
mineralégica y de propiedades fisicas y mecénicas de la roca dura, con el objetivo

de comprender de forma completa la interaccién roca dura- roca blanda.

= Dentro de la caracterizacion de las rocas blandas para fines geotécnicos, incluir la
caracterizacién mineraldgica usando la técnica de difraccion de rayos X y hacer la
cantidad de ensayos fisicos y mecanicos necesarios para la caracterizacion de la

roca particularizada y de la roca con leve meteorizacion.

= Generar una amplia base de datos de rocas sedimentarias blandas que contengan
valores de caracterizacion fisica y geomecanica, propiedades petrofisicas,
composicion mineraldgica, expansividad entre otras con el fin de establecer
correlaciones de las diferentes intensidades de desleimiento con las propiedades

fisicas y mecénicas para intentar predecir comportamientos.

Con base en lo observado en los taludes mineros, se recomienda la proteccién de
taludes conformados en rocas blandas como arcillolitas o litologias similares con la
implementacion de coberturas vegetales en taludes finales, las cuales reducen los
efectos directos de la meteorizacién. Es importante contar con una buena red de
drenaje, tanto en taludes de trabajo como en los finales, para evitar la exposicion
directa a la accion del agua escorrentia, ya que a mediano y largo plazo se
desarrollaran procesos de erosién concentrada de tipo laminar, surcos, y carcavas.
Adicionalmente, es importante tener un buen disefio geotécnico de estabilidad de los

taludes de trabajo y finales.
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