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Resumen

Caracterizacion geolédgica-geotécnica de un material transportado meteorizado en
el norte del Valle de Aburra.

El Valle de Aburra esta localizado en un area inter-cordillerana de los Andes septentrionales
de Colombia y se caracteriza porque gran parte de las zonas medias y bajas de las
vertientes se encuentran cubiertas por depdsitos aluviales, aluviotorrenciales y flujos de
lodo y/o escombros, muchos de ellos meteorizados por procesos quimicos. La alteracion
guimica tiene un efecto directo en el comportamiento geotécnico, por tanto, los conceptos
de la mecanica de suelos clasica (suelos transportados o sedimentarios no meteorizados),
no permiten diagnosticar acertadamente las problematicas en suelos residuales. Este
trabajo de investigacion se enfocé en la caracterizacidén geoldgica y geotécnica de un suelo
transportado y alterado ubicado al norte del Valle de Aburrd, el analisis de su origen
geologico y la incidencia de los avanzados procesos de meteorizacion en el
comportamiento geomecanico. El estudio detallado de dichos suelos ayudé a dilucidar el
marco geoldgico de la secuencia depositacional objeto de estudio y la interpretacion de su
origen y ambiente con relacion al contexto geoldgico del Valle de Aburra; a identificar la
procedencia de los depdsitos de vertiente, con relacion a los depésitos aluviales del actual
rio Medellin, y a comprender si el suelo se comporta geotécnicamente como un suelo
residual o como un suelo transportado. Para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion,
se elabord una metodologia a partir de una base experimental y de observacién de campo,
que incluyo la caracterizacion geoldgica (litologia, estratigrafia, tectonica, proveniencia de
sedimentos) y geomorfologica del area de estudio, junto con la caracterizacion mineralégica

y geotécnica de los suelos involucrados.

Con este trabajo se aport6 a la comprension de la formacion reciente del sector norte del
Valle de Aburra. Se plante6 como la tecténica ha jugado un rol importante en la

configuracion y formacion de paisaje en estrecha relacién con procesos fluviales erosivos y
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depositacionales, asi como de vertiente. Adicionalmente, se verificO mediante ensayos de
caracterizacién de propiedades indice y de resistencia, que suelos de origen transportado
afectados por procesos profundos y prolongados de meteorizacién pueden comportarse

como un suelo residual.

Palabras clave: Valle de Aburra, origen geoldgico, proveniencia de sedimentos, suelo

transportado, meteorizacién, comportamiento geomecanico.



Abstract

Geological-geotechnical characterization of a weathered transported material in the
north of Aburra Valley.

The Aburra Valley is located within an inter-cordilleran area in the septentrional Andes of
Colombia and most of their middle and lower slopes are covered by alluvial deposits, alluvial-
torrential and mud/debris flows, many of them weathered by chemical processes. This
chemical alteration has a direct effect on the geotechnical behavior, therefore, most of the
concepts of classical soil mechanics (non-weathered transported or sedimentary soils) do
not allow a correct examination in residual soil issues. The present research is focused on
the geological and geotechnical characterization of a transported and altered soil, located
to the North of the Aburra Valley, addressing the geological origin and the incidence of
advanced weathering processes on geomechanical behavior. The detailed study of these
soils helped to elucidate the geological framework of the depositional sequence under study
and how its origin and environment are interpreted in relation to the geological context of the
Aburra Valley; to indentify the origin of slope deposits, with respect to the Medellin River
alluvial deposits, and to understand the geotechnicall behavior of this soil, as a residual soil
or as a transported soil. Here, was developed a methodology based on experimental work
and field observation, which included the geological (lithology, stratigraphy, tectonics,
provenance of sediments) and geomorphological characterization of the study area,

together with the mineralogical and geotechnical characterization of the soils involved.

This work contributed to the understanding of the recent formation of the northern sector of
the Aburrd Valley. Moreover, was established how tectonics has played an important role in
the configuration and formation of the recent landscape in close relationship with fluvial
erosive and depositional processes, as well as its associated slope. Furthermore, it was

verified through index tests characterization and resistance properties that soils of
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transported origin are affected by deep and prolonged weathering processes, which can

behave as a residual soil.

Keywords: Aburra Valley; geological origin; sediment provenance; transported soil;

weathering; geomechanical behavior.
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Introduccidén

Colombia es una region tropical con condiciones climaticas que favorecen la meteorizacion
de las rocas, con desarrollo de perfiles de suelos con caracteristicas diferentes a las de

otras regiones del mundo.

El Valle de Aburra esta ubicado en Sur América — Colombia, en la vertiente oriental de la
cordillera central de los Andes Colombianos; es una zona geoldgica y geomorfol6gicamente
compleja de la cual ain no se termina de entender su origen y evolucion, a pesar de los
abundantes aportes cientificos, entre los mas relevantes: “Cartografia y Caracterizacion de
las unidades geoldgicas de la zona urbana de Medellin” (Rendon, 1999), “Estado del
conocimiento de los depdsitos de vertiente del valle de Aburrd” (Garcia, 2006), “Modelo
cronoestratigrafico para el emplazamiento de los depdsitos de vertiente en el valle de
Aburrd” (Rendén, Toro, Hermelin, 2006), “Evolucion geomorfolégica del valle de Aburra y

sus implicaciones en la ocurrencia de movimientos en masa” (Aristizabal & Yokota, 2008).

En la actualidad, persisten profundos interrogantes alrededor de la génesis y evolucion del
Valle de Aburra, por lo que entender, cartografiar, describir y caracterizar geolégica y
geotécnicamente unidades no reportadas, aporta considerablemente a sustentar y refinar

los modelos.

Este trabajo de investigacion esta enfocado en la caracterizacion geolégica y geotécnica de
un suelo transportado y meteorizado ubicado al norte del Valle de Aburra; analizando su
origen geoldgico en el complejo contexto del Valle y la incidencia de los procesos de

meteorizacion en el comportamiento geomecanico.

Expuesto lo anterior, la tesis responde a los siguientes planteamientos: ¢ Cual es el marco
geoldgico del suelo objeto de estudio y como se interpreta este con relacién al contexto del
valle de Aburra?, ¢ el depdsito proviene de la actual cuenca del rio Medellin?, ¢ este suelo

se comporta geotécnicamente como un suelo residual 0 como uno transportado?



Para alcanzar los objetivos, se desarroll6 una metodologia experimental y observacional
fundamentada en cuatro pilares: Caracterizacion geoldgica (conocimiento litologico,
estratigrafico, tecténico y geomorfoldgico), caracterizacidn mineralogica, caracterizacion

geotécnica y analisis de proveniencia de sedimentos.
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1 Planteamiento del problemay objetivos

1.1 Planteamiento del problema

La mecanica de suelos clasica se desarrolldé para suelos sedimentarios no meteorizados
(Laurence D. Wesley, 1990) los cuales se forman a partir de procesos de erosion pluvial y
transporte por corrientes, viento o hielo (Laurence D. Wesley, 2010) hasta acumularse en
areas de menor gradiente. Dicha depositaciébn puede ser continua, con el consiguiente
aumento en los espesores de suelo y posterior consolidacién. Con el tiempo este puede
llegar a ser expuesto en la superficie terrestre debido a procesos de movimientos tectonicos
para iniciar nuevamente el ciclo de erosion, transporte y depositacién (Laurence D. Wesley,
2010).

Dentro del grupo de los suelos transportados se encuentran los variables y heterogéneos
depositos aluviales (Rahardjo et al, 2012), lo que ha llevado a varios autores (Campolunghi,
Capelli, Funiciello, & Lanzini, 2007; Mollah, 1993; Raspa et al., 2008), a realizar estudios de
estos depdsitos con el fin de entender la variacion y el comportamiento mecanico-

geotécnico.

En las regiones tropicales las condiciones climéticas favorecen la meteorizacion de los
materiales y se desarrollan perfiles de alteracion con caracteristicas contrastantes respecto
a los suelos transportados y a aquellos de otras regiones (Valencia Gonzalez, Carvalho, &
Valencia Lara, 2012). Desde hace unos afos, se ha demostrado que la meteorizacion ha
tenido un importante rol en el andlisis del comportamiento geotécnico de los materiales
(Rahardjo et al., 2012). Algunos autores sustentan que los conceptos de la mecanica de
suelos clasica (suelos transportados o sedimentarios no meteorizados), no permiten
diagnosticar acertadamente las problematicas en suelos residuales (Laurence D. Wesley,
1990).
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Existe un gran auge en el estudio del comportamiento mecanico en suelos residuales,
destacandose aquellos que analizan sus propiedades de resistencia al corte (Brenner,
Garga, & Blight, 1997a), (Meng & Chu, 2011), mediciones en la variabilidad de las
propiedades indice (Viana da Fonseca, 2003), clasificacion de suelos residuales (L.D.
Wesley & Irfan, 1997), compresibilidad, asentamientos y colapso (Barksdale & Blight, 1997),
(Rao & Revanasiddappa, 2006), permeabilidad (de Brito Galvao, Elsharief, & Simdes,
2004), el efecto de la litologia parental, el grado de alteracién y la mineralogia en las
propiedades geotécnicas como calidad de agregados y propiedades indice y de resistencia
(Bahrami, Fatemi Aghda, Bahrami, Motamedi Rad, & Poorhashemi, 2015); (Tiwari & Maruli,
2005), microestructura y composicion mineraldgica (Laurence D. Wesley, 1990; Quieroz de
Carvalho & Simmons, 1997), origen y formacién de los suelos residuales (G. E. Blight, 1997)
y variabilidad de las propiedades geotécnicas con la profundidad (Rahardjo et al., 2012),
entre otros; no obstante, en la actualidad no se ha se ha estudiado el efecto de la alteracion

quimica en el comportamiento geotécnico de suelos transportados meteorizados.

La zona de estudio se ubica en el Municipio de Barbosa, en el denominado Valle inferior
del rio Aburra. El proceso de construccion de obras de infraestructura vial en el municipio
de Barbosa (Departamento de Antioquia, Colombia), dejé al descubierto una secuencia de
saprolito aluvial granular no reportada en la literatura, caracterizada por el avanzado grado
de alteracién quimica. A pesar de que esta tipologia de materiales aluviales no ha sido
reportada en la cartografia del Valle, el origen se podria asociar al rio Medellin dada su
proximidad; no obstante, segin (Rendén, 1999), los depdsitos aluviales del rio Medellin se
presentan como una secuencia areno gravosa suelta a compacta caracterizada por la gran
variedad litolégica de sus clastos, reflejo de la constitucibn de la cuenca completa,

caracteristicas que no guardan ninguna similitud con los suelos aluviales meteorizados.

El origen del Valle de Aburra ha sido objeto de estudio durante afios por diversos autores
(Alvarez et al., 1984, Aristizabal & Yokota, 2008; Botero Arango, 1963b, 1963a; Garcia L.,
2006; Henao Casas & Monsalve, 2018; Michelle Hermelin, 1983; Integral S.A, 1982;
Naranjo, 2001; Diego Rendon, 1999, 2003; Diego Renddn, Toro, & Trillos, 2006; Diego
Rendon et al., 2006; Restrepo & Toussaint, 1984; Salinas & Hermelin, 1988; Schelmon,
1979; Toro & Velazquez R., 1984); sin embargo, en la actualidad, persisten profundos

interrogantes alrededor de su génesis y evolucion por lo que el estudio de esta secuencia
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aluvial granular meteorizada podria ser una luz para el entendimiento de la formacion del
Valle.

Una vez expuesto lo anterior, en la actualidad no se ha propuesto un modelo geoldgico y
un analisis de proveniencia para la secuencia aluvial meteorizada encontrada al norte del
Valle de Aburra. Por otro lado, se desconoce el efecto de la alteracion quimica en el
comportamiento geotécnico de este suelo debido a que su génesis comprende, tanto el
transporte heterogéneo de sedimentos, como los efectos de la meteorizacion
sobreimpuesta; por lo tanto, esta investigacion se enmarca dentro del estudio de los suelos
residuales y comprende la caracterizacion geoldgica y geotécnica del suelo aluvial granular
meteorizado, el andlisis de la incidencia de los procesos de meteorizacion en el
comportamiento geomecanico y una discusion acerca del origen geoldgico en el contexto
del Valle de Aburra.
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1.2 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Caracterizar un suelo transportado meteorizado, analizando la incidencia de los procesos
de meteorizacion en el comportamiento geomecénico y discutiendo su origen geoldgico en

el contexto del valle de Aburra.

1.1.2 Objetivos especificos

= Caracterizar las propiedades geotécnicas y geoldgicas del suelo objeto de estudio,
analizando mineralogia, micro estructura y propiedades geotécnicas

= Analizar y asociar un modelo geoldgico y geomorfolégico para el area del estudio.

= Relacionar un origen geolégico a los sedimentos meteorizados a partir de un analisis

de proveniencia.
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2 Marco tedrico

2.1 Contexto geoldgico del Valle de Aburra

2.1.1 Marco tecténico

Los Andes Colombianos se caracterizan por presentar estructuras regionales al norte con
direccién NNE de componente sinestral, destacandose entre estas las fallas San Jerénimo,
Silvia — Pijao, Cauca Almaguer, Murindé, Santa Marta — Bucaramnga, entre otras, que
generan un régimen transpresivo atribuido a la colision del blogue Panama — Chocé durante
el mioceno tardio (). Al sur de los Andes Colombianos, las estructuras presentan una
direccibn NNE con movimiento dextral, producto del campo de esfuerzos asociados a la
colision de la placa Nazca con el continente; entre esas se destacan las fallas Cauca
Almaguer, Cali Patia, Sistema Algeciras, entre otras (Libros del Servicio Geoldgico
Colombiano, 2008).

Alrededor del Valle de Aburra, el area se caracteriza por la presencia de los sistemas
Belmira, Romeral, La Honda y Rodas que presentan una expresion geomorfolégica
prominente, las cuales presentan una curvatura con distribucién anastomosada que definen
blogques tectonicos NS de forma lenticular, cuyo movimiento relativo y deformacion
dependen de su orientacién con respecto al campo de esfuerzos NW-SE de la regién
(Figura 2-1), (Woodcock y Schubert, 1994; MacDonald, 1996).

Renddén, 2003, analizé tres segmentos de falla distintivos mediante técnicas
morfotectonicas para evaluar las relaciones entre los principales sistemas tectonicos y las
caracteristicas geomoérficas regionales alrededor del Valle de Aburra e identificé una
tendencia sinestral en las fallas de San Jerénimo, Belmira occidental e Iguana - Boquerdn,
evidente en los accidentes geogréficos indicadores del sentido tectdonico de dichas
estructuras; igualmente se observd una caida del blogue oriental en las fallas de San

Jerénimo e Iguana-Boquerdn con respecto al bloque occidental del alto valle del Aburra,
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mientras que la falla de Belmira occidental, ubicada al noreste del valle, muestra la caida
hacia el flanco oeste. El desplazamiento lateral izquierdo de las estructuras N15°-30°W esta
de acuerdo con los modelos tectdnicos clasicos propuestos para fallas de rumbo (Hutchings
et al, 1981; Toussaint & Restrepo, 1984; Ego et al, 1995;1996 en Rendoén, 2003), si la

tension de compresion tiene una tendencia NW-SE.
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Figura2-1: Tectonicadel Valle de Aburra. Tomado de Renddn, 2003.
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Diego A. Rendon, 2003, mediante prospeccion eléctrica confirmo la presencia de al menos
dos cuencas en el Valle de Aburra superior, descritas como cuencas de Medellin e Itagui.
La cuenca de Medellin, se caracteriza por presentar una profundidad de hasta 240 m por el
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oeste que se extiende hacia el este; por el norte el basamento se encuentra a una
profundidad menor a los 50 my por el sur a una profundidad menor a los 75 m. La cuenca
Itaglii, presenta pendientes pronunciadas en ambos flancos y alcanza una profundidad de
mas de 220 m en la zona axial. Para explicar la morfologia irregular del basamento de la
cuenca, se propuso un modelo tecténico distensivo o0 de extension definido por los
componentes destrales de las estructuras regionales principales desarrollando de forma
simultdnea otras estructuras asociadas con direccion perpendicular a las principales. Estas
caracteristicas estructurales dividieron el basamento del valle en blogues independientes.
Esto permitié la caida de bloques de basamentos, produciendo pequefias depresiones

intermontanas cerradas.

La secuencia sedimentaria de los depésitos en el Valle de Aburra superior, exhiben cambios
laterales entre depdsitos de ladera en las zonas marginales y materiales aluviales-lacustres
en el eje, sugiriendo un control tecténico sobre su evolucion sedimentaria, resultado de la
subsidencia tectdnica periddica del suelo de la cuenca y elevacién de las areas montafiosas
marginales produciendo una disposicién escalonada en los depésitos de ladera ubicados
en los margenes, con una edad relativa mas alta hacia arriba y generando depresiones
cerradas, bloqueando el flujo normal del rio Medellin, cambiando temporalmente la

dinamica a condiciones lacustres (Diego A. Renddn, 2003).

2.1.2 Marco geolégico del Valle de Aburra

La geologia del Valle de Aburrd es compleja debido a la confluencia de varias unidades
litolégicas metamorficas, igneas plutonicas, volcanicas y abundantes depdsitos no

litificados del tipo aluvial, aluviotorrencial y de flujos de lodos y/o escombros.

Se diferencian tres grupos para las rocas metamoérficas del Valle de Aburra de acuerdo con
el origen: Grupo Caldas de edad Devonico — Carbonifero (Restrepo et al., 1991),
conformado por neises, migmatitas, granulitas, esquistos moscoviticos y anfibolitas
granatiferas (Anfibolitas del Alto de Minas, Esquistos de Caldas y Anfibolitas Granatiferas
de Caldas), Grupo El Retiro con metamorfismo orogénico de edad Pérmico — Triasica
(Correa, Pimentel, et al., 2005), conformado por anfibolitas, migmatitas, esquistos grafiticos
y moscoviticos, esquistos anfibolicos, neises, granofels cuarzo feldespaticos, entre otros

(Anfibolitas de Medellin, Esquistos Anfibdlicos de Baldias, Migmatitas de Puente Pelaez y
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Neis de La Ceja) y Esquistos de Cajamarca de edad Jurasica y Pérmico — Triasica

(Restrepo et al., 1991), conformadas por esquistos cuarzo sericiticos, cloriticos y grafiticos.

Entre las rocas con origen igneo, se identifican seis grupos: Intrusivos Triasicos
relacionados a la actividad ignea de la cordillera central ocurrida entre el Pérmico y el
Tridsico (Ingeominas 2001) (Stock de Amaga y Gneis de Palmitas), la Milonita de lalguana
de edad Jurasica con caracteristicas isotopicas de Nd y Sr compatibles con un magma
derivado del manto con poco aporte de material cortical, que lo diferencia de otros neises
graniticos Permico-Triasicos (Correa, Pimentel, et al., 2005); el Complejo Ofiolitico de
Romeral con una edad Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (Restrepo & Toussaint, 1975)
(Gabros de Romeral y Peridotita de Romeral); el Complejo Ofiolitico de Aburra
definiéndose como cretacico temprano de 102 Ma, K/Ar (Restrepo & Toussaint, 1975) o una
edad mas antigua (Restrepo et al., 2003 en Hermelin & Rendén, 2007) (Metabasitas del
Picacho, Dunitas de Medellin y Gneis Milonitico de Sajonia), el Complejo Quebradagrande
con una edad Heuteriviense Medio y Albiano (Villagébmez et al., 2011), Miembro
Volcanosedimentario y Miembro Volcanico, conformado por una secuencia intercalada de
rocas sedimentarias (cherts, grauwacas, y limolitas negras) y rocas volcanicas que
corresponden a tobas, aglomerados, andesitas y diabasas; y los Intrusivos Cretaceos
(Batolito Antioquefio, Stock de Las Estancias, Stock de Media Luna, Batolito de Ovejas,
Stock de Altavista, Stock de San Diego y Gabros de Copacabana).

Nivia, Marriner, Kerr, & Tarney, 2006, proponen que los basaltos y las andesitas del
complejo Quebradagrande, presentan caracteristicas geoquimicas de ambientes
magmaticos tipicos en zonas de suprasubduccién, de cuenca ensiadlica; y més tarde

(Villagébmez et al., 2011), plantean un origen de arco intraoceénico.

El Stock de Altavista y el Gabro de San Diego, han sido objeto de estudio por diversos
autores (Botero, 1963; Restrepo y Toussaint, 1984; Rodriguez y Sanchez, 1987; Montoya,
1987; Machado y Salazar, 2000; Ordofiez, 2001). Datos geocronoldgicos obtenidos por
Restrepo et al.,, 1991 en Correa et al., 2006, han sugerido que podrian representar un
magmatismo del Jurasico cordillerano; sin embargo, datos geocronoldgicos recientes y
relaciones isotépicas realizadas por Correa et al.,, 2006, han demostrado que son
intrusiones cretacicas que pertenecen al mismo arco magmatico del Batolito Antioquefio.
Adicionalmente, las relaciones isotdpicas de Nd-Sr y relacién inicial de Sr, indican que las

facies méficas del Stock de Altavista y el Gabro de San Diego, se originaron en magmas
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derivados de manto fuertemente empobrecido, mientras que las facies félsicas del Stock de
Altavista, se formaron en magmas derivados de la mezcla de componentes maficos

mantélico derivados y de componentes sidlicos derivados de la corteza.

Los depdsitos aluviales, aluviotorrenciales y flujos de lodos y/o escombros que cubren la
totalidad del fondo del valle y gran parte de las zonas media y baja de las vertientes,

constituyen una de las caracteristicas mas importantes para entender la evolucion de este.

Los depositos aluviales se localizan en el fondo del valle y son asociados al rio Medellin y
algunos de sus afluentes, se disponen en una franja irregular y discontinua presentando
mayor amplitud hacia el centro de la ciudad de Medellin con aproximadamente 7 km, y
reduciéndose hacia el norte del valle. No obstante, en inmediaciones de Girardota y
Barbosa, hay algunos tramos con amplitud de alrededor de 2 km (ver Figura 2-2).

Presentan una amplia variedad en espesor y composicion donde segun reportes en Botero
(1963) y Palacio (2000), los espesores superan los 175 y los 205 m respectivamente. Estos
depésitos aluviales se pueden encontrar interestratificados con flujos de lodos y/o
escombros (Michelle Hermelin & Rendon, 2007). En general son heterogéneos tanto en
composicion, espesor y facies de depositacién que varian principalmente entre limos,
arenas y gravas gruesas; pasando generalmente de materiales mas finos en superficie a
materiales de granulometria gruesa. Ademas, en perforaciones realizadas para el metro de
Medellin se describe la presencia de “conglomerados” o materiales consolidados de

grandes espesores a partir de los los 20 — 30 m de profundidad (Rendén, 1999).

De acuerdo con (Rendon et al., 2006) se identificaron sobre las laderas tres niveles o series
de depositacion, donde los mas antiguos (o nivel 1) se ubican a mayor altura sobre la
vertiente y presentan edades entre los 1.8 y los 2.63 Ma. Si se consideran rangos de
confianza a 3 sigmas (3.17 Ma), estas edades se correlacionan con las edades de los
depdésitos de la vereda La Tablaza - Municipio de Caldas, (ver Figura 2-2) (Toro et al., 1996
y Toro, 1999). En ambos contextos geoldgicos los circones provenian de sedimentos, lo
que indica que, durante su deposicion, el valle presentaba una configuracion morfolégica y

morfodindmica que permitia la depositacién de materiales aluviales y de vertiente.

Los depdsitos del nivel 2 se ubican en la parte media de la ladera y presentaron edades

entre los 0.9 y los 2.0 Ma. Los depdsitos del nivel 3, presentan rasgos homogéneos a lo
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largo del Valle de Aburrd y se caracterizan por una topografia mas suave y de mayor

continuidad lateral en la parte inferior de la ladera; algunos se encuentran recubriendo los

sedimentos de afinidad fluvial del fondo del valle.

La Figura 2-2, representa la geologia para el Valle de Aburrd y las Tabla 2-1 y Tabla 2-2,

muestra la distribucion de las areas.

Tabla 2-1: Unidades Geologicas Valle de Aburra.
Unidad Rocas Grupo Cdédigo Area
(Km?)
L. . Qal, Qat,
Depositos recientes Depps_|tos aluwales y Depdsitos recientes Qd, QF, 243,7
depdositos de vertiente
NQF, NF
Batolito Antioquefio Cuarzo_dpnta a Intrusivos cretacicos KcdA 322,5
granodiorita
Stock de Media Luna | Cuarzodiorita Intrusivos cretacicos KcdML 4,3
Batolito de Ovejas Tonalita Intrusivos cretacicos KtO 59,4
Stock de Altavista DISTIES, CUEPAelES Intrusivos cretécicos KdA 78,2
y gabros
Stock de San Diego Gabros y dioritas Intrusivos cretécicos KgSD 6,8
gabros EE Gabro y Microdiorita Intrusivos cretécicos KgC 1,0
opacabana
Complejo .
Quebradagrande, Metagedmg_ntos, Complejo
) esquistos, filitas Kvs QG 7,0
Miembro rafitosas. liditas Quebradagrande
Vulcanosedimentario | ¢ '
. Espilitas, diabasas y
Comple basaltos, en menor Complejo
Quebradagrande, - ; bi€] KvQG 62,7
) . proporcidn andesitas, Quebradagrande
Miembro Volcénico
brechas y tobas
. o Neises y esquistos o
Ne_ls Mllonltlco de intercalados con Neis Mll_om_tlco de JKgmS 65
Sajonia . Sajonia
anfibolitas
Gabros de Romeral Gabros CietiniFe Qi JgR 3,3
de Romeral
Peridotitas de Peridotitas Complejo Ofiolitico JuR 1.0
Romeral de Romeral
M_etabasnas del Anfibolitas y Complejo Oflqlltlco IKMbP 107
Picacho metagabros de Aburra
Dunitas de Medellin Dunitas Complejo Oflqht'co JKuM 57,0
de Aburra
Milonita de la Iguané Mlgmat|,te_15, neises Milonita de La Iguana Jml 0,2
feldespéticos
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Unidad Rocas Grupo Cdédigo Area
(Km?)
Esquistos cuarzo
Esquistos de serit,:l"ticos, Clor.iticos y . '
Cajamarca grafiticos relacionados | Complejo Cajamarca TReC 73,8
a cuerpos de
anfibolitas
ATHICNES ¢S Anfibolitas Complejo El Retiro | TRaM 99,6
Medellin
Esquistos de Badias Es_qwstos a.nf'b.OI'COS’ Complejo El Retiro TReaB 31,8
neisesy anfibolitas
Migmatitas, neises y
. . granofels cuarzo
g TE I ’de feldespaticos Complejo El Retiro TRmMPP 35,2
Puente Pelaez . .
intercalados con gneis
biotitico
Neises y granofels
Neis de La Ceja bandeados, anfibolitas Complejo El Retiro TRgLC 11,2
y cuarcitas
Qnﬂpolltas el Al Anfibolitas y neises Grupo Caldas PZaAM 23,1
e Minas
Esquistos
moscoviticos, cuarzo
Esquistos de Caldas | sericitico, biotiticos, Grupo Caldas PzeC 11,4
cloriticos interca con
cuarcita y neis
Anfibolitas Esquistos cloriticos,
granatiferas de sericiticos y ortoneis Grupo Caldas PZagC 3,4
Caldas moscovitico
Total 1153,9




13 Marco tedrico

Tabla 2-2: Representacion de las unidades geol6gicas en el Valle de Aburra.

Grupo Caldas [ 37,90
Complejo El Retiro | 177,87
Complejo Cajamarca N 73,81

Milonita de La Iguana | 0,18
Complejo Ofiolitico de Aburra NN 67,66
Complejo Ofiolitico de Romeral | 4,26
Neis Milonitico de Sajonia ] 6,49
Complejo Quebradagrande | 69,76
Intrusivos cretacicos I 472,28
Depésitos recientes N 243,66

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

H Area (Km2)
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Figura2-2: Geologia Valle de Aburra.
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w
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2.1.3 Marco geomorfolégico del Valle de Aburra

El Valle de Aburrd jerarquicamente pertenece a la unidad fisiografica de la Cordillera
Central, unidad de paisaje denominada norte de la Cordillera Central; esta Gltima se
caracteriza por extensas superficies de erosion (denominados Altiplanos) en el tope de la

cordillera, separados por escarpes regionales y cafiones.

Los altiplanos presentan alturas entre 1.800 msnm y 3.300 msnm, y un fuerte componente
tectdnico que dificulta una correlacién regional de la distribucién vertical con respecto a los
diferentes niveles topograficos.

(Page & James, 1981), identificaron tres superficies de erosion definidas por criterios
altitudinales; superficie de Erosién Pre-Cordillera Central (Pre-S-I), es la superficie mas
antigua, constituye EI Paramo de Belmira y tiene alturas cercanas a 3000 msnm; superficie
de Erosion Cordillera Central (S-1), constituye Llanos de Cuiva al norte y Santa Elena y la
Unién al sur, tiene una altura promedio en la parte mas central de Antioquia de 2500 msnm;
y la superficie de Erosion Rio Negro (S-I1), se considera la superficie de erosion mas joven
y constituye el Llano de Ovejas y el Valle del Rionegro, esta entre los 2.100 y los 2.300

msnm.

De manera similar, (Arias, 1995), divide los altiplanos de la region de Antioquia, en tres
niveles generados en tres episodios de levantamientos: 1) Belmira — S6nsén que incluye
los remanentes del altiplano del paramo de Belmira, la serrania de las badias en San Pedro
de los Milagros, El cerro del Padre Amaya al occidente de Medellin; 2) Santa Elena - valle
de La Unién y Santa Rosa — Rionegro, que se extiende desde San José de la Montafia y
Yarumal en el norte hasta El Retiro y El Carmen de Viboral en el sur; y 3) Nordeste,
conformado por los segmentos del altiplano de Carolina — Gémez Plata, el altiplano de Anori

y el altiplano de Amalfi - Yolombé.

La secuencia de altiplanos se encuentra limitada por escarpes erosivos regionales que
delimitan los Altiplanos entre si (Escarpe erosivo regional San José de la Montafia —
Guatapé y Escarpe erosivo regional San Pablo — Yarumal) (Arias, 1995), y por los cafiones
que se encajan en los altiplanos, destacandose entre ellos, la cuenca del rio Medellin-Porce
(Valle de Aburrd), (Michelle Hermelin & Renddn, 2007).

Segun (Arias, 1995), las caracteristicas en conjunto del sistema de altiplanos, escarpes

erosivos regionales y cafiones, es explicado a partir de un modelo geomorfolégico que
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consto de una relacion temporal evolutiva. En una fase inicial, se presentaron dos episodios
de levantamiento que dieron origen a los tres niveles altiplanos; en la actualidad dichos
altiplanos presentan caracteristicas en el patrén y distribucion de drenajes que sugiere que
una vez estuvieron unidos e hicieron parte de una misma dinamica hidrologica; después de
los dos primeros episodios de levantamiento, se daria un tercer episodio de levantamiento
rapido de unos 2100 a 2200 msnm, en las areas adyacentes a la falla romeral, que daria
origen a cafiones y posteriormente a la configuracion geomorfoldégica actual. Una
caracteristica especial resaltada por (Arias, 1995), es que todos los cafiones presentan un
dinamismo morfogenético en el que a una fase fluvial generadora de rellenos aluviales, le
sucede una fase de “rupturas masivas” o movimientos en masa en los respaldos de los

cafiones cubriendo los depdsitos aluviales.

La cuenca del rio Medellin-Porce, a su vez se divide en dos unidades independientes

denominadas:

¢ Valle de Aburra Superior (Rendén, 2003), localizada aguas arriba del municipio de
Copacabana exhibe forma rémbica, elongada en direccion norte-sur, con longitud
de aproximadamente 45 km, y 22 km de ancho. La diferencia de altura entre las
superficies de erosiéon y el fondo del valle, es de aproximadamente 1,2 km. Esta
caracterizado por grandes cuencas entre las que se destacan las de las quebradas
La Miel, Dofa Maria, La Ilguana y el Hato, ademas, cuencas pequefias con drenajes
dendriticos. De acuerdo con (Ortiz, 2002), en la zona suroccidental del valle se
identifican sectores en los que los drenajes muestran patrones paralelos a
subparalelos y en enrejado marcado por controles tecténicos (Michelle Hermelin &
Rendén, 2007). La zona sur del Valle de Aburr4 o Valle de Aburrd Superior, es
subdividido por Hermelin, (1986), en Subzona del Alto de Minas — Caldas, Subzona
Caldas — Ancén Sur, Subzona Ancén Sur — Envigado, Subzona Medellin.
Esta unidad “corresponde a la coalescencia de una serie de cuencas cerradas de
origen tectonico, las cuales se rellenaron con materiales aluviales, lacustres y

depdésitos de vertiente” segun (Renddn, 2003) en (Renddn et al., 2006).

e Cafdn del Rio Porce (Rendén, 2003), localizada aguas abajo del municipio de
Copacabana y que presenta un llamativo rasgo fisiografico, caracterizado por un

valle estrecho en V con un ancho entre 10 y 13 km, una profundidad de 0,9 a 1,3
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km y con una disposicién constante de N50°E. Presenta un patron de drenaje
paralelo a subparalelo que no marca la diferencia entre unidades litolégicas y que
delimitan pequefias cuencas que siguen las tendencias de las laderas de forma casi
perpendicular hasta el rio Medellin. De acuerdo con (Shelmon, 1979), hacia el fondo
del cafidbn se observan depoésitos de vertiente con pendientes suavemente
inclinadas sobre las que se asientan los cascos urbanos de los municipios de
Copacabana, Girardota y Barbosa (Michelle Hermelin & Rendén, 2007). La zona
norte del Valle de Aburra o Cafion del rio Porce, es subdividido por Hermelin, (1986),
en Subzona 1: Bello Ancon, Subzona 2: Ancon de Copacabana — El Hatillo, Subzona
3: El Hatillo — Barbosa, Subzona 4: Barbosa — Porcesito.

Por otro lado, el Valle de Aburra presenta rasgos morfoldgicos bien definidos de una serie
de estructuras regionales con direccién predominantemente NW-SE al oeste del valle y NE-
SW al norte del valle. Renddn et al., 2006 identifican cambios marcados en la pendiente del
perfil longitudinal del rio Medellin definidos como knickpoints y localizados en las
intersecciones del rio con los sistemas de fallas principales NS a NW-SE que cruzan el
valle, destacando la interseccion con la falla San Jerénimo, la falla Iguana Boquerén, la falla

Belimra Occidental.

La Figura 2-3 y la Figura 2-4, muestran en detalle la localizacion de las estructuras

regionales y los knick points identificados a lo largo del eje del rio Medellin.
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Figura 2-3: Localizacion en planta de estructuras y knick points a lo largo del eje

del rio Medellin.
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Figura 2-4: Localizacion en perfil de los knick points

resaltados en rojo para la vista en planta.
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De manera general, se presenta el mapa geomorfologico para el Area Metropolitana, de

acuerdo con el Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2018. A nivel regional caracterizaron

las siguientes macro unidades geomorfoldgicas:

Tabla 2-3: Macro Unidades Geomorfologicas Valle de Aburra.

Unidad Caodigo Area (Km?)

Altiplano Escarpe Regional 1 ER-1 27,20
Altiplano Escarpe Regional 2 ER-2 85,39
Altiplano Superficie de Erosion Pre S-I SE-Pre S-I 8,29
Altiplano Superficie de Erosion S- SE S-I 81,77
Altiplano Superficie de Erosion S-I SE S-I 57,93
Valle Inferior bloque Copacabana VI 103,51
Girardota

Valle Inferior bloque Hatillo Barbosa VI 169,07
Valle Inferior bloque Matasanos VI 43,65
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Unidad Caédigo Area (Km?)
Valle Inferior Fondo de Valle VI 16,77
Valle Medio bloque Bello Occidental VM 28,13
Valle Medio bloque Comuna Nororiental VM 17,66
Cgl?e Medio bloque Comuna Nororiental VM 16,65
baja
Valle Medio bloque EI Salvador VM 7,10
Valle Medio bloque Fondo de Valle VM 0,27
Valle Medio bloque Iguana Superior VM 16,13
Valle Medio bloque Itagui San Cristobal VM 66,27
Valle Medio bloque Poblado Envigado VM 44,86
Valle Medio bloque Quebrada Rodas VM 6,17
Valle Medio bloque Quitasol VM 17,42
Valle Medio bloque Robledo Pedregal VM 48,10
Valle Medio bloque Santa Elena VM 16,46
Valle Medio Fondo de Valle VM 45,55
Valle Superior bloque Alto de Minas VS 16,85
Valle Superior bloque Cachotis VS 7,59
Valle Superior bloque Dofia Maria VS 28,49
Valle Superior bloque La Corrala VS 3,03
Valle Superior bloque La Culebra VS 5,44
Valle Superior bloque La Estrella San VS 16,46
Antonio de Prado
Valle Superior bloque Monteredondo VS 11,80
Valle Superior bloque Oriental VS 90,35
Valle Superior bloque Quebrada La VS 3,69
Candela
Valle Superior bloque Romeral VS 38,31
Valle Superior bloque Valeria Alta VS 7,41
Valle Superior bloue Tablaza Pueblo Viejo VS 5,89
Valle Superior Fondo de Valle VS 2,65
Total 1162,31




21 Marco tedrico

Tabla 2-4: Representacion de las Macro Unidades Geomorfolégicas en el Valle de

Aburra.

Valle Superior | 237,979
Valle Medio | 330, 755
Valle Inferior | 33,003

Altiplano Superficie de Erosién S-1l - MM 57,927

Altiplano Superficie de Erosion S-| N 81,770

Altiplano Superficie de Erosién Pre S-I ] 8,287

Altiplano Escarpe Regional 2 N 85,389

Altiplano Escarpe Regional 1 [ 27,201
0 50 100 150 200 250 300 350

m Area (Km2)
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La Figura 2-5, representa las macro unidades geomorfologicas para el Valle de Aburra.

Figura2-5: Geomorfologia Valle de Aburr4. Tomado de AMVA, 2006.
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2.1.4 Origen del Valle de Aburra

Diversos autores entre los mas relevantes, (Alvarez et al., 1984; Aristizabal & Yokota, 2008;
Botero Arango, 1963b, 1963a; Garcia L., 2006; Henao Casas & Monsalve, 2018; Michelle
Hermelin, 1983; Integral S.A, 1982; Naranjo, 2001; Diego A. Renddn, 1999, 2003; Diego A.
Rendén, Toro, & Trillos, 2006; Diego Armando Rendén et al., 2006; Restrepo & Toussaint,
1984; Salinas & Hermelin, 1988; Schelmon, 1979; Toro & Velazquez R., 1984), han

estudiado el origen del Valle de Aburra durante afios.

Segun (AMVA, 2002) en (Aristizabal & Yokota, 2008), la region del Valle de Aburra ha sido
tectonicamente activa por millones de afios y uno de los principales sistemas de fallas
regionales que afectan el valle de Aburra es el Sistema Romeral, con evidencias regionales

de movimientos dextrales y sinestrales (Ego et al., 1995) en direccion NNW — SSE.

Rendon (2003) mediante exploracion geofisica, define la presencia de al menos dos
cuencas cerradas definidas por el basamento irregular del fondo del valle y asociadas con
rasgos tectonicos regionales que sugieren un componente tectonico en el origen y evolucion
del sector sur del Valle de Aburr& (Aristizabal & Yokota, 2008).

Una hipotesis tectonica para la génesis del Valle de Aburra es aceptada en la actualidad,
no obstante, la existencia numerosos depésitos de vertiente en las margenes de las laderas
indica fuerte influencia erosiva, por lo tanto, la evolucién del valle debe ser visto como el

resultado ambos procesos (Aristizabal & Yokota, 2008).

Con el objeto de entender la estratigrafia y la cronologia de los materiales sin consolidar
depositados sobre las laderas en el Valle de Aburra, el proceso evolutivo y la correlacion
de los eventos regionales, se han realizado por (Restrepo, 1991, Toro et al., 1996, Rendoén
et al., 2005) en (Renddn et al., 2006), algunos trabajos de geocronologia por el método de
trazas de fisiébn en circones volcanicos de horizontes de tefras, encontradas entre varios
sucesos de depdsitos de vertiente. Adicionalmente, en unas terrazas localizadas en el
Municipio de Caldas Vereda La Tablaza (ver Figura 2-2), se identificaron depésitos aluviales
y de vertiente antiguos ubicados a 200 m aproximadamente sobre el nivel actual del rio,
datados por (Toro et al.., 1996) en (Renddn et al., 2006) con edades méximas de 3.06 Ma,
Plioceno Tardio, por el método de trazas de fision en circones obtenidos de la matriz aluvial

y de los depdsitos de vertiente.
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Renddn et al. (2006), establece un modelo cronoestratigrafico para el emplazamiento de
los depdsitos de vertiente en el centro-sur del valle, sector de El Poblado, evidenciando
cuatro eventos de depositacion con un mayor grado de incisién en la parte media-alta de
las vertientes y una superficie mas suave hacia la base de las laderas, este estudio arrojo

edades que varian entre los 2,6 Ma y los 0,04 Ma (Michelle Hermelin & Renddén, 2007).

Los depdsitos de vertiente mas antiguos se ubican en las partes mas elevadas y los mas
recientes en la base de la ladera (Rendon et al., 2006). Esta relacion estratigrafica de los
depdsitos de ladera es explicada a partir de un modelo tecténico, el cual propone varios
episodios tecténicos que han bajado el nivel base del rio Medellin, formando knickpoints
que migran aguas arriba de los tributarios del rio como pulsos de incision, erosionando las
secciones mas altas y mas viejas; las variaciones relativas de altura en el fondo del valle,
alteran el gradiente de las corrientes en las vertientes favoreciendo el retroceso erosivo
aguas arriba y facilitando la generacion de nuevos eventos de flujo que se dispondran sobre

los anteriores pero en una posicidbn mas baja.

2.1.5 Cuenca inferior del Valle de Aburray zona de estudio

La zona de estudio en la porcion inferior del valle, esta constituida por rocas metamorficas
del Complejo el Retiro (Anfibolitas de Medellin y el Neis de La Ceja), hacia el extremo oeste
— suroeste del valle inferior y los Esquistos de Cajamarca hacia la zona centro — este, como
una franja alargada que interrumpe rocas igneas del Batolito Antioquefio. Hacia el suroeste
del valle inferior se presenta una pequefia franja de rocas igneas de caracter ultrabasico
(Dunitas de Medellin), sin embargo, su representacion es minima. Hacia ambos lados del
cauce del rio se presentan depdsitos de vertiente sobre las laderas; los depdsitos aluviales

siguen el cauce del rio.

Las Anfibolitas de Medellin se componen de hornblenda y feldespato, son de color gris oscuro
con variaciones a gris claro y blanco. Corresponde a un cuerpo de forma alargada orientado en
sentido SE-NW.

El Neis de La Ceja estd compuesto por neises y granofels bandeados con estructura migmatitica
que se intercalan con neises miloniticos, cuarcitas, anfibolitas, granulitas y migmatitas. En
conjunto con las Anfibolitas de Medellin, conforman un cuerpo alargado orientado en sentido
SE-NW.
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Los esquistos de Cajamarca se caracterizan como esquistos grafitosos y se encuentran
como una franja alargada en direccion N-W. La foliacion en diferentes zonas tiene una
tendencia NW, concordante con la direccién de la falla Don Matias que pone en contacto

estas dos unidades.

Las Dunitas de Medellin corresponden a rocas de color verde oliva a verde oscuro en estado
fresco, compuestas predominantemente por olivino y conforman un cuerpo de forma tabular en
direccion SE-NW.

Las rocas del Batolito Antioquefio corresponden a rocas graniticas que varian entre dioritas
y granodioritas, de textura faneritica equigranular compuestas por minerales de plagioclasa,
anfibol, biotita y cuarzo. Se encuentra en contacto fallado con los esquistos del Cajamarca

y con una milonita de composicién similar a la del Batolito.
Los depdsitos de vertiente se ubican sobre ambas laderas a lo largo del valle inferior.

En el Municipio de Copacabana, los depdsitos se asocian a flujo de lodo y/o escombros y
caidas de roca; presentan geoformas de abanicos con una continuidad desde la parte alta
de la ladera hasta la base. Los flujos tienen entre un 20 y un 40% de bloques meteorizados,
compuestos por esquistos y anfibolita. Los flujos mas antiguos se caracterizan por exhibir
bloques fantasmas, de composicion heterogénea y diametros variables. También se
identifican flujos de lodos y escombros y caidas de roca recientes con bloques frescos de

anfibolita y gabro.

En el Municipio de Girardota se observan abanicos correspondientes a flujos de lodo y
escombro, ubicados desde la parte media - alta de la ladera hasta la base de las vertientes.
En la parte distal, los depdsitos de abanico se interdigitan con las terrazas aluviales del rio
Aburra. Se observan diferentes eventos de depositacion; los depdsitos mas antiguos,
presentan en promedio un 40% de blogques en estado fresco, compuestos por cuarzodiorita
y esquistos y los depdsitos mas recientes, presentan un porcentaje de bloques menor al

10%, frescos.

En el Municipio de Barbosa, predominan los depositos de flujo en forma de abanico que se
encuentran desde la parte media — alta de la ladera hasta el nivel base conformado por el

rio Aburra; presentan alta diseccién en su parte distal, generando un relieve colinado. Son
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de caracteristicas variadas segun la localizacion, clasto soportados y matriz soportados,

muy maduros haciendo dificil su identificacion.

En la vertiente occidental los flujos de lodo y escombros son extensos y han sepultado o
circundando relieves de colinas saproliticas bajas.

Los depdsitos aluviales se restringen a la llanura de inundacién del rio Aburrd, son bien
seleccionados con clastos predominantemente subredondeados y tendencia clasto
soportados (AMVA, 2006).
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Figura 2-6 : Geologia de la cuenca inferior del Valle de Aburrd. Tomado de AMVA,
2006.
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La geomorfologia de la porcién inferior del valle, ha sido poco estudiada, destacandose los
trabajos realizados por (Schelmon, 1979) con “Zonas de deslizamientos en los alrededores
de Medellin, Antioquia, Colombia”; (Hermelin, 1982) con “El origen del valle de Aburré:
evolucién de ideas”; (Arias, 1996) con “Altiplanos y cafones en antioquia. Una mirada

genética”.

Schelmon, 1979; estudié los depdsitos de movimientos en masa en el extremo norte del
Valle de Aburra entre Bello y Cerro Ancon. Los deslizamientos al norte de Bello
provenientes del Alto de Medina, han generado paisajes de terrenos ondulados. Entre Bello
y Girardota la topografia de deslizamientos bien desarrollados, forma un estrechamiento al
norte del Valle de Aburra. Schelmon, 1979 describe el rio Medellin, con un comportamiento
meandrico serpenteando en el valle (en la actualidad canalizado), continuando hacia el
norte a través del valle de Copacabana por una topografia de deslizamientos hasta el
estrechamiento en el cerro Ancén Norte, avanzando aguas abajo a través de otros

estrechamientos producidos por deslizamientos en pequefios valles aluviales.

A lo largo del rio Medellin entre la ciudad de Medellin y unos 90 km aguas abajo en la
desembocadura del Rio Nechi, en Dos Bocas, ocurren muchos deslizamientos. El rio
Medellin - Porce cerca de dos tercios de su recorrido hasta el sector de Dos Bocas, corta
un cafién estrecho de 1.000 metros de profundidad con laderas empinadas y presenta una
gradiente muy alta, alcanzando alrededor de 12 metros por kilémetro en el cafién entre
Amalfi y Anori. En el cafidén del rio Porce cerca de 90 km aguas abajo del norte del Valle de
Aburra, el rio fluye entre vertientes empinadas a través de un cafén en forma de “V”, y los
tributarios cortos del rio quedan “colgando”, serpenteando a través de rocas metamorficas
y del Batolito Antioquefio, para luego precipitar en el cafion con un desnivel de mas de 1.000
m Schelmon, 1979.

De acuerdo con Arias, 1996, y los conceptos de “generacion de relieve” y “orden de relieve”
propuestos por este autor; en el norte de la cordillera central, Departamento de Antioquia,
las unidades de primer orden corresponden a los denominados altiplanos, escarpes
regionales y cafiones, siendo estos ultimos la generacién mas reciente de relieves primer

orden.

Los cafones de los rios Nus y Porce ademas de unas ramificaciones del Porce que siguen

los cursos de los rios Guadalupe, Grande, Medellin y la quebrada Santiago, se describen
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como cafiones lineales con un encajamiento muy pronunciado que varia entre 700 y 1.110
m, segmentado la unidad de altiplanos. El limite entre altiplanos y cafiones es tajante y de

contrastes muy pronunciados Arias, 1996.

Los cafiones de primer orden presentan una evolucién geomorfolégica contrastante entre
ambientes con una diseccion fluvial vigorosa acompafiada de rupturas masivas en las
vertientes donde los contrastes litoldgicos no son relevantes, y ambientes en los cuales se
presentan estructuras morfoldgicas diferentes asociadas probablemente a variaciones
litologicas como es el caso del cafion del rio Medellin — Porce, entre Ancén Norte y Dos
Bocas Arias, 1996.

Entre el sector conocido como Porcesito y Porce Il, el cafion del rio Porce presenta un
relieve de segundo orden asociado a un sistema de colinas convexas que ocupan la franja
central del cafién; estas cambian gradualmente a colinas alargadas y escalonadas que
rematan abruptamente en la base de los respaldos del cafidon. Aguas debajo de Porce I, el
cafidn se caracteriza porque sus respaldos laterales confluyen en el centro del cafion; el
lecho presenta un gradiente longitudinal alto y la dinamica fluvial es de diseccion vertical

con predominancia de transporte de sedimentos Arias, 1996.

El Valle Inferior del rio Medellin Porce, es predominantemente estrecho con forma de V
cerrada y comportamiento recto y algunos tramos amplios en forma de U de
comportamiento meandrico. Presenta pendientes entre 15° y 30° hacia la parte media e
inferior de las laderas y entre 30° y 45° y localmente mayores a 45°, en la parte alta de las
laderas. Son comunes los depdsitos de vertiente de gran extension en la base de las

laderas.

El Valle Inferior, puede ser dividido en los siguientes tramos segln sus caracteristicas

geomorfoldgicas:

e Tramo Niquia—Ancon Norte (Figura 2-7):

Se caracteriza por ser un valle estrecho en forma de “V” cerrada (Figura 2-8), con
depositos de vertiente de gran extension en ambas laderas. El rio presenta un
comportamiento rectilineo con un indice de sinuosidad de aproximadamente 1,18 y un
caudal con gran energia y capacidad erosiva, que alcanza un gradiente de 8,5 m por

kilbmetro. Se observa un rasgo muy particular en este segmento del valle y es una
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diferencia altitudinal entre los altiplanos que limitan con las laderas que conforman el
valle, es decir, en la margen izquierda el altiplano tiene una altura de alrededor de 2550
msnm (SE 1) y en la margen derecha se identifica el ER 2 con una altura entre 2300 y

2170 msnm que lo separa de la SE II.
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Figura 2-7:  Tramo Niquia Ancén. Adaptado de AMVA, 2006.

=
&7

Ly

°| Leyenda
— Perfil A-A'
- Estructuras Lineamientos
| === Rio Medellin
Geomorfologia Regional Valle Inferior
[ Escarpe Erosivo (ER-1)
[ Superficie de Erosion (SE S-1)
[7771 Escarpe Erosivo (ER-2)
[] Superficie de Erosién (SE S-I1)
[ Valle Inferior (V1) A
[ Superficies Suaves en Depdsitos (SSD) ﬁ
|| Llanura Aluvial (LLA) -




32 Caracterizacion geoldgica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

Figura 2-8:  Perfil A-A’

2.600
2.550+
2.500
2.450+
2.400+
2.3504
2.3004
2.2504
2.2004
2.1504
2.1004
2.0504
2.0004
1.9504
1.9004
1.8504
1.8004
1.7504
1.7004
1.650
1.6004
1.5504
1.500+4
1.450+

14001 NW SE
13504

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16.000

SE |

Depésitos de
vertiente ER1

Depositos
de vertiente

e Tramo Ancon Norte — Hatillo (Figura 2-9):

A partir de Ancon Norte, el valle se hace mas amplio con forma de “U” (Figura 2-10).
Los depdsitos de gran extension dejan de ser predominantes identificandose solo un
depdsito importante en la margen derecha del rio en el sector de la cabecera municipal
de Girardota; los demas depdsitos son locales. El rio presenta un comportamiento
meandrico con un indice de sinuosidad de aproximadamente 1,5 y un gradiente de 3,4
metros por kilbmetro. Entre el tramo de la cabecera municipal de Girardota y El Parque
de las Aguas, se identifican colinas bajas en la parte inferior de la ladera que limitan con
la llanura de inundacion del rio. Aguas abajo del Parque de las Aguas se identifican
rasgos estructurales de lineamientos con tendencia NE-SW y NW-SE, siendo mas
pronunciados a partir del Hatillo. La diferencia altitudinal entre los altiplanos que limitan
con las laderas que conforman el valle, es de aproximadamente 150 m, identificandose
en la margen izquierda el ER 2 con una altura entre 2400 y 2450 msnm y en la margen

derecha la SE Il con una altura de aproximadamente 2250 msnm.
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Figura 2-9: Tramo Ancon Norte — Hatillo. Adaptado de AMVA, 2006.
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Figura 2-10: Perfil B-B’
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e Tramo Hatillo — Barbosa (Figura 2-11):

Después del Hatillo el valle nuevamente se hace mas estrecho con forma de “V” cerrada
(Figura 2-12). En el sector del Hatillo se identifica un depdsito de vertiente en la margen
izquierda del rio que lo arrincona hacia la margen derecha. Se identifican otros depdsitos
de vertiente de menor envergadura en ambas laderas del rio. En este sector, el rio presenta
una sinuosidad baja con un indice de sinuosidad de aproximadamente 1,24 y un gradiente
de 5,5 m por kilometro. Ambas laderas presentan rasgos estructurales bien definidos con
direccion NE-SW predominantemente en la margen derecha y NW-SE cruzando ambas

margenes del rio.
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Figura 2-11: Tramo Hatillo — Barbosa. Adaptado de AMVA, 2006.
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Figura 2-12: Perfil C-C’.
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e Tramo Barbosa - Molino Viejo (Figura 2-13):

En este tramo el valle es amplio en forma de “U” y son comunes los rasgos estructurales
bien definidos con direccion NE-SW predominantemente en la margen derecha y NW-SE
sobre ambas margenes del rio (Figura 2-14 y Figura 2-15), ademas predominan los

depositos de gran extension especialmente en la margen izquierda del rio.

Entre el inicio de la cabecera municipal del municipio de Barbosa y hasta aproximadamente
2 Km aguas abajo en linea recta (finca La Natasha), el rio presenta sinuosidad moderada
con un indice de 1,44.

A partir de la finca La Natasha, el rio es arrinconado hacia la margen derecha por depositos
de vertiente de gran extension localizados en la ladera izquierda mostrando un
comportamiento rectilineo, con un indice de sinuosidad de 1,18 y en la base de la ladera
derecha en el limite con el cauce del rio se identifican colinas bajas en saprolito, con control

estructural.
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Figura 2-13: Tramo Barbosa — Molino Viejo. Adaptado de AMVA, 2006.
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Figura 2-14: Perfil D-D’.
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2.2 Suelos residuales en el Valle de Aburra

El Valle de Aburra presenta condiciones climaticas de precipitacion y temperatura que

favorecen la meteorizacion de rocas y suelos transportados preexistentes.

La laderas oriental y occidental del valle, se caracterizan por presentar depdsitos de flujos
de lodos y/o escombros antiguos de al menos tres temporalidades y algunos de estos se
encuentran meteorizados conservando solo los blogues relictos como se puede observar

en algunos de los depésitos en el Municipio de Envigado.

Actualmente existen varios estudios acerca del comportamiento ingenieril en los suelos
residuales de rocas igneas y metamorficas formados en el Valle de Aburra, presentados
por (Echeverry Ramirez, 2005; Fresneda, Navarro, & Valencia, 2013; Valencia Gonzalez,
2005; Valencia Gonzalez, Godoy Marquez, Villarraga, & Camapum De Carvalho, 2005) por
citar algunos autores; no obstante, existen pocos estudios de este tipo en suelos residuales
de depdsitos transportados antiguos, probablemente debido a que general se asume que
los suelos residuales se dan por la descomposicion de rocas y en lapsos de tiempo de
millones de afos. La premisa anterior es cuestionable debido a que por ejemplo, en los
flujos de lava de Hawaii, se ha observado en unos pocos afios desde la depositacion,
procesos de meteorizacion fisica y quimica (G. E. Blight, 1997).

Una de las areas a estudiar en este trabajo de investigacion, esta relacionada al
comportamiento ingenieril de un suelo de origen transportado meteorizado y busca
responder a si este suelo se comporta geotécnicamente como un suelo residual o como
uno transportado. Corresponde a un depésito aluvial antiguo en avanzado estado de
meteorizacion de caracteristicas conglomeraticas, polimictico, clasto soportado y matriz
soportado, con clastos redondeados de diametros entre 1 cm y 3 cm, bien seleccionados;

este suelo se encuentra cubierto por depositos de flujos de lodo y/o escombros.

Debido a que el suelo objeto de estudio presenta meteorizacion quimica, este se cataloga
como un suelo residual, por lo tanto, el enfoque del estado del conocimiento se centra en

la revision del comportamiento geotécnico de los suelos residuales.
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3 Estado del conocimiento en el
comportamiento geotécnico de los suelos
residuales

3.1 Origen y formacion de suelos residuales

La meteorizacion se presenta debido a tres procesos principales: fisicos, quimicos y
biologicos. Los fisicos trituran la roca, aumentando la superficie de la roca fresca y la
permeabilidad a la percolacion de fluidos reactivos que atacan quimicamente. Los quimicos
son principalmente hidrdlisis, intercambio catiénico y oxidacién; estos alteran los minerales
gue componen la roca transformandolos en minerales de arcillas mas estables. Los
biolégicos, comprenden meteorizacién fisica y quimica relacionada a factores bioldgicos
tales como fracturacién relacionada a crecimiento de las raices, oxidaciéon bacterioldgica,

guelacion y reduccién de hierro y compuestos de sulfuros (G. E. Blight, 1997).

Los suelos residuales formados a partir de sedimentos no consolidados, son ocasionales,
no obstante, han sido descritos por algunos autores, y aunque hayan sido transportados

por una corta distancia desde su lugar de origen, se describen como suelos residuales.

La hidrolisis es considerada el proceso de meteorizacion quimica mas importante, y
consiste en la combinacion de una sal con agua para formar un acido y una base, en la
meteorizacion de rocas, la sal corresponde a un silicato y el producto corresponde a un
mineral de arcilla. La oxidacion es un proceso que se presenta generalmente después de
la hidrélisis afectando minerales con sulfato de hierro, carbonatos y silicatos, generando
minerales con un mayor volumen especifico y contribuyendo a un mayor fracturamiento en
la roca debido a la expansién (G. E. Blight, 1997).

El intercambio cationico se presenta entre minerales de arcilla y soluciones de percolacion,

siendo los iones de Sodio (Na) y Calcio (Ca), los iones mas intercambiables. El intercambio
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cationico no altera la estructura basica del mineral de arcilla, no obstante, si cambia el
espaciamiento entre capas de la estructura cristalina, transformando el tipo de arcilla (G. E.
Blight, 1997).

El clima presenta una importante influencia en los fenbmenos de meteorizacién. Los
procesos fisicos predominan en areas de clima seco mientras que los procesos quimicos

estan influenciados por la humedad y la temperatura (G. E. Blight, 1997).

Uehara (1982), presenta de manera general como en el ecuador la lluvia total anual y
temperaturas elevadas, favorecen la formacion de caolinita debido a la baja actividad
mientras que hacia los limites de los trépicos, predomina la formacion de la esmectita por
una mayor actividad relacionada con un decrecimiento en las lluvias (Figura 3-1); no
obstante, el clima no varia uniformemente y otros factores como la topografia, corrientes

ocednicas, entre otras, pueden influir en el clima local (G. E. Blight, 1997).

Figura 3-1: Influencia del clima global en los minerales de arcilla. Tomado de
Geoffrey E Blight, 1997, pag 3.
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La topografia juega un papel importante en el desarrollo de los perfiles de meteorizacion,
debido a que controla la tasa de erosion versus la tasa de infiltracion; por ejemplo, en
laderas, el agua tiende correr superficialmente predominado la erosién y tiende a
acumularse en valles y depresiones. Van der Merwe (1965), realizaron un estudio en suelos
residuales derivados de Diabasa en diferentes condiciones de drenaje y topografia local,
mostrando que en suelos con buen drenaje interno y alta precipitacion, se favorece la

formacion de caolinita, mientras que en suelos con pendientes planas y drenaje pobre, en
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la que predomina la meteorizacion por reduccién, se favorece la formacion de
montmorillonita (G. E. Blight, 1997).

La topografia controla el drenaje del area, debido a que influencia la humedad retenida, la
posicion y la configuracion del nivel freatico y la profundidad del area con meteorizacién
guimica, en condiciones con pobre o buen drenaje. Por ejemplo, en zonas donde hay mayor
precipitacién anual bajo condiciones de buen drenaje, se presenta mayor lixiviacion, lo que
conlleva a que en granitos residuales altamente meteorizados se encuentren zonas mas

porosas y con mayor relacién de vacios (G. E. Blight, 1997).

El entendimiento de la formacién de los perfiles de suelo residual se dificulta debido a que
los procesos de formacion, son extremadamente complejos; esto se evidencia en los
cambios quimicos de las secuencias de minerales formados durante la meteorizacion,
incluso cuando la roca parental es la misma, pero varian las condiciones de drenaje, el
tiempo de meteorizaciéon y/o el clima. Por ejemplo, Van der Merwe 1965, propone una
secuencia de meteorizacion para los minerales de arcilla (Figura 3-2, a), no obstante,
Gonzales de Vallejo et al. 1981, muestran la secuencia de meteorizacion para rocas
volcdnicas con variaciones mineralégicas desconocidas y el clima de formacién,
evidenciando diferencias en la secuencia de meteorizacion en la formacion de arcillas
(Figura 3-2, b), (G. E. Blight, 1997).

Figura 3-2: Secuencias de meteorizacion en formacién de minerales de arcilla.
Tomado de Geoffrey E Blight, 1997, pag 9.
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La intensidad de la meteorizacién, decrece con la profundidad y en perfiles de suelos
residuales a partir de rocas igneas, nucleos de roca son envueltos en bloques de roca

meteorizados, formando lo que se conoce como “piel de cebolla”. De esta manera, el perfil
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de meteorizacion, varia con la profundidad, mostrando desarrollo de suelo cerca de la
superficie y un aumento en la proporcion de nucleos de roca hacia la parte media que pasa

a roca fresca en la parte inferior, como se muestra en la Figura 3-3, (G. E. Blight, 1997).

Figura 3-3:  Perfil tipico de un suelo residual. Tomado de Geoffrey E Blight, 1997,
pag 10.
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En la parte superior del perfil, se presentan suelos altamente meteorizados con alta
lixiviacion, entre éstos, los suelos lateriticos o lateritas, bajos en silice y suficiente
concentracion de sesquiéxidos de hierro y aluminio, no obstante, no siempre se presenta el
desarrollo de lateritas ya que su formacion depende del clima y del nivel freatico. La zona

intermedia consiste de material altamente meteorizado pero que exhibe caracteristicas de
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los materiales parentales, este es conocido como saprolito, el cual es un material con una
consistencia similar al suelo, pero con caracteristicas fisicas y de fabrica relicto de la roca
de origen y pasa a un material mediamente meteorizado. En la parte inferior, el material

pasa de una roca ligeramente meteorizada a roca fresca (G. E. Blight, 1997).

3.2 Micro estructura, macro estructuras, y composicion de
los suelos residuales

Las propiedades de los suelos en ingenieria estan determinadas por los arreglos fisicos
entre particulas a escala micro en una masa de suelo y la mineralogia que lo compone.
Estos arreglos entre granos y particulas, estan directamente relacionados a la estructura,
fabrica y textura del suelo (Geoffrey E Blight & Leong, 2012).

Collins (1985) en (Geoffrey E Blight & Leong, 2012), presentd un método aplicado al estudio
de la micro fabrica en suelos residuales y presenta tres niveles de clasificacion. El nivel
elemental esta formado por un niumero de particulas con tamafios arcilla, limo o arena y
puede presentar agrupaciones de particulas de arcilla. El nivel grupal comprende
agrupaciones de particulas arcillosas o granulares con limites definibles y en este se
identifican tres tipos; matrices, agregados, matrices granulares. Un tercer nivel es
propuesto, definido como nivel compuesto en el cual se consideran tres aspectos; micro
fabrica compuesta, abundancia relativa que refleja la heterogeneidad y el grado de
anisotropia.
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Figura 3-4:  Niveles de clasificacion para la micro fadbrica de los suelos residuales.
Tomado de Geoffrey E Blight & Leong, 2012, pag 45.
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La macro estructura juega un papel importante en el comportamiento ingenieril del suelo.
Los ejemplos mas comunes de macro estructuras con relevancia en el comportamiento del
suelo, son las relacionadas a planos de estratificacidn, discontinuidades, fisuras, fracturas
y diaclasas causadas por tectdnica o enfriamiento y las relacionas a la presencia de rocas
parciamente meteorizadas en zonas intermedias del perfil de meteorizacion, incluido los

denominados saprolitos (Geoffrey E Blight, 1997).

A nivel composicional, el mineral mas comudn en suelos residuales corresponde a la arcilla
caolinita mientras la arcilla haloisita se forma bajo determinadas condiciones de humedad.
Los oxidos de hierro y aluminio son formados en condiciones de meteorizacion prolongada.
La gibbsita es formada en la medida que se encuentre presente alimina libre y la silice sea
removida; la goetita, limolita y hematita se forman dependiendo de las condiciones insitu,
prevaleciendo en condiciones de humedad fuertes la hematita y en condiciones de
humedad y aireacién continuas, la goetita y hematita. Queiroz de Carvalho 1981, 1985,
1991 en (Geoffrey E Blight & Leong, 2012).

3.3 Propiedades geotécnicas de los residuales

Existe un gran avance en el estudio del comportamiento mecanico en suelos residuales
(Gamon & Wu, 1985), (Rahardjo et al., 2012), (Meng & Chu, 2011), (Brenner et al., 1997a),
(G. E. Blight, 1997), (Heidari, Momeni, & Naseri, 2013), (Quieroz de Carvalho & Simmons,
1997), (Laurence D. Wesley, 1990), (Rao & Revanasiddappa, 2006), (Bahrami et al., 2015),
(de Brito Galvao et al., 2004), (Barksdale & Blight, 1997), (L.D. Wesley & Irfan, 1997), (Tiwari
& Marui, 2005).

Se destacan los estudios que analizan las propiedades de resistencia al corte en suelos
residuales (Brenner et al., 1997a), (Meng & Chu, 2011), mediciones en la variabilidad de
las propiedades indice de suelos residuales (Viana da Fonseca, 2003), clasificacion de
suelos residuales (L.D. Wesley & Irfan, 1997), compresibilidad, asentamientos y colapso
(Barksdale & Blight, 1997), (Rao & Revanasiddappa, 2006), permeabilidad (de Brito Galvéo
et al., 2004), efecto de la litologia, la meteorizacion y la mineralogia en propiedades
geotécnicas como la calidad de agregados y propiedades indice y de resistencia (Bahrami
et al., 2015), (Tiwari & Marui, 2005), microestructura y composicion mineraldgica (Laurence

D. Wesley, 1990), (Quieroz de Carvalho & Simmons, 1997), origen y formacion de los suelos
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residuales (G. E. Blight, 1997) y variabilidad de las propiedades geotécnicas con la

profundidad (Rahardjo et al., 2012), entre otros.

Para el caso de analisis, el suelo a estudiar proviene de un origen sedimentario con
procesos de meteorizacion sobre impuesta, por lo tanto, se desea comprender cuales son
las posibles caracteristicas de estructura, mineralogia e historia de los procesos que inciden
en el comportamiento geotécnico y propiedades indice de este suelo. Por lo anterior, se

revisan con detalle, aquellos estudios que hacen referencia a los aspectos mencionados.

Laurence D. Wesley, 1990, en “Influence of structure and composition on residual soils”,
presenta una discusion acerca de la aplicacion de los conceptos convencionales de la
mecanica de suelos a los suelos residuales y de las diferencias entre estos suelos como
resultado de los procesos de formacién. En este estudio se realizan pruebas triaxiales y de
consolidacion en tres suelos residuales diferentes. Los resultados son analizados en

términos de suelo normalmente consolidado y sobre consolidado.

La tesis de este trabajo, se basa en que el comportamiento de los suelos esta influenciado
principalmente por la composicién mineralégica del suelo y la micro estructura. En suelos
residuales la textura depende de los procesos fisicos y quimicos, mientras en suelos
transportados la estructura depende de los procesos de depositacién, carga y descarga y
procesos post-deposicionales. La presencia de minerales arcillosos influencia los efectos
de la estructura en suelos residuales debido a que presenta algunos minerales de arcilla
con un comportamiento particular tales como la halloisita y allofana. Los suelos
sedimentarios presentan un grado de homogeneidad debido a procesos de clasificacién por
erosioén, transporte y deposicion; por otro lado, la historia de los esfuerzos influye en el
comportamiento de estos suelos entre los que se conocen dos estados, normalmente

consolidados y sobre consolidados.

En este estudio se concluye que los suelos residuales se comportan como suelos sobre
consolidados, sin embargo, algunos de los suelos analizados no han estado sometidos a
presiones de preconsolidacion mayores a las actuales, por lo tanto, la historia del esfuerzo
no tiene una influencia significativa en su comportamiento. Se observa que en algunos tipos
de suelos residuales, la influencia de la estructura es importante en el comportamiento, no
obstante, en otros, los efectos de esta no tiene relevancia mientras la composicion

mineraldgica si tiene un efecto significativo. Ademas, se analizan los conceptos propuestos
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por Vaughan (1985) como complemento para comprender el comportamiento de algunos
suelos residuales, en las que el limite liquido (LL) determinado por medicién de la
resistencia al corte, y la densidad éptima seca a partir de ensayos de compactacion, pueden

ser Utiles como una guia en el analisis del comportamiento de la consolidacion.

Wesley, 1988 en L.D. Wesley & Irfan, 1997, “Clasification of residual soils”, propone un
método de clasificacion para los suelos residuales a partir de la micro y macro estructura 'y

el contenido de minerales de montmorillonita, halloisita, allofana y sesquidxidos.

Quieroz de Carvalho & Simmons, 1997, “Mineralogy and Microestrcture”, presentan una
revision bibliografica en la influencia de la mineralogia y la micro estructura en el
comportamiento geotécnico de los suelos residuales, y un resumen de los métodos mas
comunes usados en la caracterizacion mineralégica, entre estos, difraccion de rayos X,
termo gravimetria, mineralogia Optica y microscopio electrénico de transmision. Ademas,

se presenta un ejemplo de la mineralogia en un perfil de suelo residual.

Barksdale & Blight, 1997, “Compressibility and Settlement of residual soils”, analizan la
compresibilidad y los asentamientos en suelos residuales, a partir del andlisis de la
consolidacion a diferentes profundidades en un perfil de suelo residual de andesita
baséltica. En este trabajo se demuestra que existen variaciones en la curva de
consolidacién para diferentes profundidades, mostrando que hay un cambio mayor en los
vacios a menor profundidad. Partiendo de la premisa de que todos los suelos residuales se
comportan como sobre consolidados, se demostrd una relacion lineal y en aumento, entre
la medida de la presion de preconsolidacion equivalente (o’vc) con la profundidad como
resultado de la resistencia de los enlaces entre particulas, lo que indica menor
meteorizacion del perfil con la profundidad. Ademas, se analizé el volumen de vacios inicial
o, €l indice de compresion C. e indice de recompresion C, con respecto a la profundidad,

observandose un decrecimiento de estas variables con el aumento de esta.

Brenner, Garga, & Blight, 1997, “Shear Strength Behaviour and Measurement of Shear
Strength in Residual Soils”, realizan un andlisis del comportamiento de resistencia al corte
y medida de resistencia al corte en suelos residuales y proponen como los factores mas
importantes a considerar en el comportamiento ingenieril y propiedades geotécnicas de

resistencia, esfuerzo y tensiébn de suelos residuales en comparacion con suelos
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transportados, de acuerdo a los casos de estudio en la literatura. En estos se tienen la
historia de los esfuerzos, resistencia de los granos/particulas, uniones entre particulas,
estructuras relicto y discontinuidades, anisotropia y relacion de vacios inicial o densidad.
Adicionalmente, se presentan los métodos mas comunes para la estimacion de la
resistencia al corte en campo y en laboratorio y realiza la comparacion entre los métodos

de laboratorio con sus ventajas y desventajas.

Tiwari & Marui, 2005, en “A new method for the correlation of residual shear strength of the
soil with mineralogical composition”, realizan la correlacion del angulo de friccion residual
(1), con la composicion mineralégica del suelo. En este trabajo se colectaron 82 muestras
de suelos en fallas de pendientes o laderas inestables, flujos de lodo y cenizas volcanicas;
se clasificaron y se obtuvieron propiedades indices. Por otro lado, se prepararon mezclas
a partir de caolin, esmectita, cuarzo y feldespato en varias proporciones con rangos de 0%
a 100 %, las cuales se clasificaron y obtuvieron propiedades indices; los resultados de la
caracterizacion de las mezclas se correlacionaron y fueron validados con las muestras

naturales.

Una conclusién relevante a partir de los resultados, es que la proporcién del total de los
minerales de arcilla es mejor indicador que la medida de la fraccién de arcilla total, para la
comprension del comportamiento del suelo. Se demostré una correlacion entre la
proporcion de cuarzo - feldespato, esmectita y caolinita con el limite liquido (LL) y el &ngulo
de friccién residual (¢r), indicando que el comportamiento esta influenciado directamente

por el tipo de arcilla y su proporcion.

Meng & Chu, 2011, en un estudio denominado “Shear Strength Properties of a Residual
Soil in Singapore”, caracterizaron las propiedades de ingenieria de un suelo residual
inalterado en Singapur. En el estudio se tomaron muestras no perturbadas y se realizaron
ensayos de compresion triaxial consolidada no drenada, extension, corte directo simple y
plane-strain consolidado no drenado, y se estableci6 la relacion de la resistencia al corte no
drenada (Cu/0’10) Y la relaciéon de sobreconsolidacion (OCR). Los resultados mostraron que
en especimenes normalmente consolidados, la relacion entre (Cu/0’10) y OCR puede ser
usada en suelos residuales intactos; no obstante, la resistencia al corte no drenada (Cu) de
los suelos residuales analizados es anisotropica, es decir, varia segin el ensayo y la
direccion de aplicacion del esfuerzo. Por otro lado, los ensayos realizados especimenes

con estado de sobre consolidacion insitu, dan un mayor valor para del angulo de friccién
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secante que los especimenes con OCR menores, el cual tiende a reducir con el incremento
de OCR, lo que puede indicar una destrucciébn de la micro estructura del suelo en

especimenes consolidados mas alla del estado insitu.

Rahardjo et al., 2012, en su trabajo “Variability of residual soil properties”, evalua las
propiedades indice, curvas caracteristicas, y resistencia al corte saturada y no saturada en
tres tipos de suelos residuales diferentes de la Formacién sedimentaria Jurong, Granito
Bukit Timah y Antiguo Aluvion en Singapur con el objeto de estimar la variabilidad del suelo
en un esquema cuantitativo, y desarrollar una guia para estimar la variabilidad de los suelos
residuales con la profundidad. De este trabajo se concluye que el grado de meteorizacion
con la profundidad, influye en las propiedades geotécnicas como son la distribucion
granulométrica y, por lo tanto, en propiedades como los limites de Atterberg, cohesién
efectiva y angulo de friccion debido a que estas propiedades estan intimamente

relacionadas con el contenido de arena versus arcilla.

3.3.1 Estudio de la mecanica de los suelos residuales

e Limites de consistencia o limites de Atterberg

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) es utilizado para la clasificacién de
suelos transportados y utiliza el cuadro de plasticidad de Casagrande para mostrar la
relacion entre la "liquidez del suelo” (a través del limite de liquido LL) y la "plasticidad del
suelo”, no obstante, existen caracteristicas especiales en los suelos residuales que no son
compatibles con los sistemas de clasificacion usados para estos suelos, tales como la
mineralogia de la arcilla, la variacion entre la masa de suelo a roca y las caracteristicas

micro y macro estructurales de los suelos residuales.

Dado lo anterior, (Geoffrey E Blight & Leong, 2012) proponen un ajuste a la carta de
plasticidad de Casagrande la cual puede ser usada en suelos residuales de limo y arcilla.
En esta, el LL y el Pl de un suelo residual dado, pueden ser usados para establecer el

mineral arcilloso predominantemente probable como se muestra en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Influencia del mineral de arcilla predominante en la posicién en la tabla
de plasticidad. Tomado de (Geoffrey E Blight & Leong, 2012).
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e Granulometria

Los suelos residuales presentan una variacion en el perfil de meteorizacion de roca a suelo.
En perfiles maduros los limos y las arcillas son comunes como subproductos de la
metearizacion, por lo que se hace necesario el uso de pruebas como el hidrémetro para

graficar la curva granulométrica.

El ensayo del hidrometro es cominmente usado para medir el tamafio de las particulas con
diametro de menor a 75 ym. Dicha prueba consiste dispersar una muestra en agua
destilada con agente defloculante y agitacién mecanica y graficar el porcentaje de fino por
peso vs. diametro de la particula en mm. Alternativas de este método, han sido incorporadas
por otros autores para el estudio de suelos dispersivos como el denominado “Doble
Hidrometro”, propuesto por Volk, 1937 en (Fernando, 2010; Knodel, 1991) y usado en
estudios posteriores (Fresneda et al., 2013). Este método consiste en generar dos curvas,

una con agente dispersante y la otra sin agente dispersante. El porcentaje de dispersion,
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es la relacion del peso seco de particulas mas pequefias que el diametro de 0.005 mm de

la segunda de prueba con respecto a la primera.

Se ha encontrado poco en la literatura respecto al uso del doble hidrébmetro en suelos
residuales; no obstante, esta prueba puede ser utilizada como un indicador de la presencia
de agregaciones en suelos sometidos a procesos de meteorizacion, pues dichas
agregaciones solo pueden ser desensambladas a partir de agentes dispersantes lo que
mostrara una variacion de la curva granulométrica con agente dispersante respecto a la

curva granulométrica sin agente dispersante.

e Clasificacion geotécnica

La clasificacion geotécnica en la mecanica de suelos convencional se basa primordialmente
el tamafio de grano de acuerdo con el andlisis granulométrico y propiedades indice de
suelos finos definidos por los limites de Atterberg. El sistema de clasificacion més usado es
el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos.

Los suelos residuales presentan generalmente minerales arcillosos a los que se atribuyen
caracteristicas especiales; los sistemas de clasificacion convencional tal como el Sistema
de clasificacion unificado de suelos (Unified Soil Classification System), no son compatibles
con estas propiedades. Por otro lado, las masas de suelos residuales presentan variaciones
segun el grado de meteorizacion, que van desde suelos homogéneos hasta roca
parcialmente meteorizada, estas variaciones no son descritas en un sistema de clasificacion
convencional, sumado al hecho de que dichos sistemas de clasificacion, se basan en
pruebas sobre suelos remoldeados. De manera opuesta los suelos residuales se
encuentran influenciados por las caracteristicas microestructurales y las estructuras

heredadas de la masa de roca parental.

Por lo anterior, se hace necesario, un sistema de clasificacion particular para suelos

residuales.

Diversos autores han presentado propuestas para la clasificacion de los suelos residuales.
Se encuentran los sistemas basados en la definicion cualitativa del grado de meteorizacion
gue son el Sistema de clasificacion Little (1969), el Sistema de clasificacion Deere & Patton

(1971) y el Sistema de clasificacion Dearman (1995); la clasificacion MCT, desarrollada en
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Brasil por Nogami e Villibor (1981) para suelos residuales que se basa en ensayos de
laboratorio de compactacion y pérdida de masa por inmersidén en agua, en los cuales se
califican propiedades de contraccion, permeabilidad, expansion, coeficiente de penetracidon
del agua, cohesién, capacidad de soporte y las familias de curvas de compactacion; y el
Sistema de clasificacion de Wesley (1988) el cual estd basado en la composicidn
mineraldgica del suelo (tipo de arcilla y minerales de hierro) y en la micro y macro estructura

del suelo.

El sistema que mas se ajusta a las caracteristicas del suelo estudiado es el Sistema de

Wesley (1988), el cual se describe a continuacion:

o Sistemade clasificacion de Wesley (1988).

Wesley (1988) segun L.D. Wesley & Irfan, 1997, propone un sistema de clasificacion
basado en la composicién de la masa de suelo y la estructura. La composicion se refiere a
la mineralogia, distribucion del tamafio de particula y forma de la particula. La estructura se
refiere a las caracteristicas a nivel macro del suelo en estado no alterado, tales como
discontinuidades, fisuras, poros, estratos, presencia de bloques con diferentes estados de
meteorizacion, y otras estructuras relicto heredadas del macizo rocoso. A nivel micro
involucra la fabrica, la union entre particulas o cementacion, agregados de particulas y el

tamafio de poros.
La Tabla 3-1, muestra la clasificacién propuesta por este autor.

Tabla 3-1: Clasificacion de suelos residuales. Tomado de L.D. Wesley & Irfan,
1997.

Sistema de agrupacion Nombre Informacidn descriptiva en
pedolégico estado in situ
comun usado
Division Subgrupo Roca Informacién en
para el grupo
principal parental la estructura
Grupo A: Suelos (&) Fuerte Particular para cada | Aqui se dan | Aqui se describe
sin una fuerte influencia en la | caso detalles del | naturaleza de la
influencia macro tipo de roca | macro  estructura:
mineralégica estructura del cual se | estratificacion,
fisuras, fallas,
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transportado

(b) Fuerte
influencia en la

microestructura

Particular para cada
caso

(c) Poca o ninguna
influencia en la

estructura

Particular para cada
caso

Grupo B: Suelos

(@) Montmorillonita

Suelos negros de

fuertemente (Grupo de la | algodén, arcillas
influenciados esmectita) negras, tierras
por minerales de negras residuales,
arcilla comunes. grumusoles,
vertisoles.
(b) Otros
minerales
Grupo C: Suelos (@) Subgrupo de la | Suelos de ceniza

fuertemente
influenciados
por minerales de

arcilla comunes

Allofana

volcéanica, andosoles

origina

suelo

el

presencia de rocas
meteorizadas, etc.

Aqui se describe
naturaleza de Ila
micro  estructura:
Sensibilidad, efecto

del remoldeo, indice

liquido o indices
similares.
Describe la

evidencia de la poca
0 ninguna evidencia

estructural

Describe algunos de
los efectos
estructurales  que
pueden estar
presentes, u otros
aspectos relevantes
en las propiedades
de ingenieria.
Evidencias de
comportamiento de
expansion,

extensibn de la
superficie de
agrietamiento en
clima Seco,

slickensides, etc.

Se dan algunas

bases para la
inclusion en este
grupo. Se describen
algunas influencias

estructurales ya sea
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en suelos en la macro o micro

residuales estructura.

(b) Subgrupo de la | Arcillas rojas
Alloisita residuales, latosoles,

oxisoles, ferrasoles

(c) Subgrupo de | Suelos lateriticos, Se dan algunas
sesquioxidos lateritas, suelos bases para la
(gibbsita, ferraliticos inclusion en este
goetita, grupo. Se describen
hematita) las influencias

estructurales,

especialmente los
efectos de la
cementacion de los

sesquidxidos.
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Grupo A: Suelos residuales sin una fuerte influencia mineraldgica:

En este grupo se incluyen los suelos que no se encuentran fuertemente influenciados por
los minerales de arcilla y que pueden ser agrupados por presentar propiedades ingenieriles
similares. Este grupo se subdivide en tres subgrupos, de acuerdo a la forma y al grado en

gue el comportamiento del suelo es influenciado por la macro y la micro estructura.

= Subgrupo (a): Corresponde a suelos en los que la macroestructura juega un papel
importante en el comportamiento ingenieril del suelo. Un ejemplo claro de este tipo
de suelos, son encontrados en los horizontes IV y V (ver clasificacién de Dearman,
1995), que aln preservan macro estructuras heredadas.
En este grupo se incluyen los suelos residuales derivados de rocas meteorizadas
en condiciones bien drenadas; el comportamiento de estos suelos especialmente
en la estabilidad de las pendientes, se encuentra influenciado por las estructuras
heredadas, siendo las mas comunes, las relacionadas a planos de estratificacion,
las relacionadas a discontinuidades, fisuras, fracturas y diaclasas causadas por
tectdnica o enfriamiento y las relacionadas a la presencia de rocas parciamente
meteorizadas en zonas intermedias del perfil de meteorizacién, incluido los
denominados saprolitos.

= Subgrupo (b): Corresponde a suelos que se encuentran fuertemente influenciados
por una microestructura, y la macroestructura no esta claramente definida. Dentro
de la microestructura, juegan un rol importante, la cementacion secundaria y la union
entre particulas. La medida de la sensibilidad muestra como algunos suelos
residuales con alta sensibilidad, se encuentran fuertemente influenciados por la
microestructura, al igual que suelos con un alto indice de liquidez en donde la micro
estructura permite a estos suelos presentar valores de humedad natural cercanos
al limite liquido.
En este grupo los suelos han presentado un estado tan avanzado de meteorizacion
que las estructuras heredadas del macizo rocoso no juegan un papel relevante. La
propiedad mas significativa en este grupo, esta relacionada a la union entre
particulas comun en la mayoria de suelos residuales.

= Subgrupo (c): Corresponde a suelos residuales que no se encuentran influenciados

por los efectos estructurales a nivel micro o macro y tampoco por la mineralogia.
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Grupo B: Suelos residuales con una fuerte influencia mineralégica de arcilla
comunes.

= Subgrupo (a): En este subgrupo se incluyen los suelos fuertemente influenciados
por minerales de arcilla encontrados comunmente en suelos transportados. Entre
estos se encuentran los suelos denominados vertisoles o suelos negros de algodén
y se caracterizan por presentar alto potencial de expansién y contraccién, alta
compresibilidad y baja resistencia, debido a que estan constituidos principalmente
por minerales del grupo de la esmectita. Propiedades como la resistencia al corte y
la permeabilidad, pueden estar relacionadas de manera directa con la
microestructura del suelo.
En este grupo también se encuentran los derivados de la meteorizacion de rocas
igneas o metamoérficas con dominancia de minerales oscuros, meteorizados bajo
condiciones pobremente drenadas, en areas bajas. Son ricos en montmorillonita y
presentan baja resistencia, alta compresibilidad y alto potencial de expansion y
contraccidon. En climas estacionales, se genera contraccion, fracturamiento y
expansion en el suelo que lleva a movimientos verticales en el perfil de

meteorizacion.

Grupo C: Suelos residuales con una fuerte influencia mineralégica derivada de
minerales de arcilla tipicos de estos suelos.

En este grupo se incluyen los suelos que presentan Halloisitas y Allofanas, encontradas
especialmente en suelos residuales y que influencian su comportamiento. Otros minerales
considerados importantes dentro de este grupo, son los 6xidos de hierro y aluminio

hidratados, también denominados sesquiéxidos, particularmente la gibbsita y goetita.

Las halloisitas (del grupo de las caolinitas) se caracterizan por presentar estructura tubular,
y las allofanas, se consideran amorfas o con una estructura poco desarrollada. La influencia
de estos minerales de arcilla en el comportamiento de los suelos se encuentra bien

documentada, mientras que la influencia de los sesquidxidos es menos documentada.

En este grupo se presentan tres subgrupos con una conexion genética entre ellos debido a
que la allofana mediante la meteorizacion, puede transformarse en halloysita y esta a su
vez con procesos continuos de meteorizacion, presenta remocion de silice y concentracion

de 6xidos de hierro y aluminio.
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(a) Suelos allofanicos: La allofana es la arcilla mas comun en suelos residuales y
esta hace que el contenido de humedad natural del suelo varie en un rango entre
80% y 250%.

Se tienen valores también altos en los limites liquido y plastico. Cuando son secados
al aire o en horno, decrece la plasticidad de forma irreversible e incrementa el
tamafio de particula; presentan una curva de compactacién plana sin valores
definidos en la humedad éptima; y las relaciones empiricas aplicadas para suelos
transportados son engafosas para estos suelos. No obstante, el comportamiento
ingenieril de estos suelos es bueno en estado inalterados, pero ofrece grandes
dificultades en estado remoldeado o retrabajados (sin buenos resultados ante los
métodos de compactacion convencional).

En este subgrupo, ademas se incluyen los suelos allofanicos asociados a depdsitos
de ceniza volcanica, los cuales muestran variaciones considerables en las
propiedades de ingenieria y en el grado de sensibilidad, indicando una fuerte
influencia de la microestructura en su comportamiento ingenieril.

(b) Suelos halloisiticos: Son suelos con una alta proporcion de arcilla haloisita,
pueden presentar valores elevados de humedad natural, asi como de los limites de
Atterberg. Se caracterizan por presentar un tamafio muy pequefio de particula y una
baja actividad. Las halloysitas pueden presentarse en forma hidratada con una
particula en forma tubular, o deshidratada o metahalloysita donde los tubos pueden
estar desenrolladlos o fracturados, no obstante, sus propiedades ingenieriles son
relativamente buenas. Materiales volcanicos con arcillas rojas son compuestos
generalmente por halloysita y se clasifican en este grupo.

(c) Suelos influenciados por la presencia de sesquitxidos: Los sesquiéxidos
funcionan como agentes cementantes y agregan otros minerales constituyentes.
Las lateritas se forman con suficiente concentracién de sesquiéxidos siendo las
relaciones SiO2/AI20; y Silice/Sesquiéxido, el principal indicador del grado de
laterizacién. No obstante, en este grupo se pueden presentar suelos con cantidades
menores de sesquidxidos que no alcanzan a ser clasificados como lateritas.

Es un grupo bastante amplio y pobremente definido y se limita a suelos en los cuales
la presencia de sesquidxidos es suficiente para formar concentraciones o agregados
de particulas. Anteriormente se han incluido dentro de este grupo arcillas rojas

formadas en el trépico, sin embargo, estas no hacen parte de este subgrupo hasta
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no demostrarse que existe cementacion causada por sesquidxidos, y que esta es
suficientemente fuerte como para no ser destruida por el remoldeo del suelo. Dentro
de estos suelos se encuentran un amplio rango de suelos que varian desde arcillas
limosas de baja plasticidad hasta depésitos de concreciones formados

predominantemente por material tamafo grava.

e Consolidacion

Todos los suelos residuales se comportan como sobre consolidados y una vez se ha
excedido el esfuerzo equivalente de preconsolidacion o'y, su compresibilidad incrementa;
se ha considerado al esfuerzo equivalente de preconsolidacién o'y, probablemente a la
media de la resistencia de la unién entre particulas en los suelos meteorizados. Una vez
excedido o’v, se puede establecer un verdadero esfuerzo de preconsolidacién y el
comportamiento del suelo residual sera similar al de un suelo transportado (Barksdale &
Blight, 1997).

Para los suelos transportados, los esfuerzos horizontales se relacionan con la
sobreconsolidacién e incrementan en la medida que esta incrementa. En los suelos
residuales, se presentan procesos como expansion de minerales, lixiviacion, erosion interna
de particulas ultrafinas, entre otros, que conllevan a que el esfuerzo lateral en el perfil de
metearizacion, sea menor que la presién de sobrecarga y el coeficiente de presion de tierras
en reposo menor que la unidad, incluso si el comportamiento del suelo es sobreconsolidado
(Barksdale & Blight, 1997).

En un estudio desarrollado por Barksdale & Blight, (1997), en un perfil de suelo residual de
andesita baséltica, se muestra que la relacién de vacios y el cambio en la relacion de vacios
respecto al incremento en la carga, es mayor en una muestra tomada a 15 m que para otra
tomada a 18 m de profundidad para los mismos incrementos de carga, mostrando una gran
variacion en la curva de consolidacion, en distancias verticales relativamente pequefas. A
partir del andlisis de este perfil, también se pudo observar que existe una relacion lineal y
en aumento, entre la presion de preconsolidacion equivalente (o’v) y la profundidad. Por
otro lado, se realiz6 una comparacion entre el volumen de vacios inicial eo, el indice de
compresion C. e indice de recompresién C, variando la profundidad, mostrando un
decrecimiento de estas variables con el aumento de la profundidad; relacionado con la

disminucién en la meteorizacion y exhibiendo una relacion directa entre Cc y C, con eo. De
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acuerdo con estos autores, los resultados son similares a los realizados por Blight &
Brummer (1980) y Hall et al., (1994), lo que permitié concluir que la relacién de vacios en

los materiales meteorizados es un buen indicador del grado de compresibilidad.

El principal problema con las fundaciones superficiales en suelos residuales, se presentan
en zonas de clima estacional entre seco y humedo, por expansion, contraccién o colapso
de suelos altamente lixiviados con microestructuras inestables en presencia de agua,

especialmente por arcillas activas en granitos altamente meteorizados o suelos tipo loes.

El desplazamiento en suelos residuales expansivos se presenta principalmente aquellos
arcillosos derivados de shales, lodolitas meteorizadas, rocas igneas béasicas (como
doleritas gabro noritas y algunas lavas andesiticas); donde la arcilla predominante es la
esmectita. La expansion ocurre principalmente debido a un decrecimiento de la succién en
el suelo hasta el punto en que esta se hace cero o puede aumentar si se presenta un

decrecimiento en el esfuerzo total.

e Colapso

De acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente, (Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010), “se identifican como suelos
colapsables aquellos depésitos formados por arenas y limos, en algunos casos cementados
por arcillas y sales (carbonato de calcio), que si bien resisten cargas considerables en su
estado seco, sufren pérdidas de su conformacion estructural, acompafiadas de severas

reducciones en el volumen exterior cuando se aumenta su humedad o se saturan”.

Autores como Barden L. Madedor A. (1969) en (Rodriguez, Salgado, Gallo & Vanegas,
2014), proponen que un suelo es potencialmente colapsable cuando presenta una
estructura abierta (Figura 3-6 - a) potencialmente inestable y parcialmente saturada; la
succién puede producir una condicion de equilibrio metaestable que se desestabiliza con el
aumento en la humedad. Moll L. (1975) en (Rodriguez, Salgado, Gallo & Vanegas, 2014)
define a los suelos colapsables como aquellos que poseen una estructura muy porosa y
tienen una fabrica de textura abierta que les permite soportar esfuerzos altos en condiciones
no saturadas pero en condiciones de saturacion presentan cambios bruscos de volumen,

aun en condiciones de esfuerzos relativamente bajos.
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Los suelos residuales se encuentran influenciados por las caracteristicas
microestructurales, por lo tanto, es importante medir su potencial de colapso. De acuerdo
con Barksdale & Blight, 1997, el fendmeno de colapso en suelos residuales, ocurre
principalmente en suelos antiguos tipo loes que han sido ligeramente cementados en los
puntos de contacto entre particulas y en suelos meteorizados altamente lixiviados derivados
de rocas 4cidas tipo granito con gran proporcion de cuarzo, esto debido a que la lixiviacién
conduce a la formacion de suelos limosos o areno arcillosos, con una alta relacion de vacios

y micro estructura inestable o colapsable.

Los suelos colapsables pueden presentar valores altos de resistencia y bajos valores de
compresibilidad cuando la succién es alta, no obstante, si la succién decae debido al
aumento de la humedad, entonces la resistencia disminuye y se muestra como compresible.
Este sera colapsable de acuerdo a la presidn de confinamiento mostrandose mas

susceptible al colapso a mayor presion de confinamiento.

Aunque el colapso no se puede predecir en términos de esfuerzos efectivos, el
comportamiento mecanico de los suelos colapsables, se encuentra regidos por el esfuerzo.
Dependiendo del contenido de agua en el suelo, el colapso se pude dar de forma progresiva
o repentina; por ejemplo, suelos cargados bajo condiciones altas de humedad, o suelos con
cargas livianas en condiciones de baja de humedad y posteriormente humedecidos
presentan asentamientos progresivos, mientras que suelos altamente cargados en
condiciones bajas de humedad y posteriormente humedecidos, pueden presentar colapso
(Barksdale & Blight, 1997).
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Figura 3-6: Mecanismo de colapso en arenas colapsables. Tomado de Barksdale,
R. D., & Blight, G. E. (1997).

a

‘@ Particulas de arcilla fluculadas consolidadas per concentracién de presion
"'m Particulas de arcilla floculadas nc consolidadas

Existen varios criterios para evaluar el potencial de colapso, entre estas se encuentran las

propuestas de Denisov (1964) y del Codigo de edificaciéon de la U.R.S.S (1962), basadas

en la relacién de vacios en estado natural, el limite de liquido y la gravedad especifica; la

de Feda (1960) basada en la humedad natural, saturacion del suelo, limite plastico y limite

liquido; la de Priklonskij (1952) basada en el limite liquido, limite plastico y humedad natural,

y la de Kassif y Henkin (1967) basada en la densidad seca y la humedad natural.

En Camapum et al., (2015), se presentan dos métodos basados en los ensayos del
eddémetro. La primera es realizada a partir del ensayo edométrico simple en una muestra
con humedad natural y posteriormente saturada después de cargada; y la segunda basada
en el ensayo duplo edométrico en donde se llevan a cabo dos consolidaciones paralelas,

una con la humedad natural y otra saturada.

Gibbs & Bara (1962) en (Valencia Gonzalez, 2005), presentan una metodologia basada en

el limite liquido y la densidad seca como se muestra en la Figura 3-7.
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Figura 3-7:  Potencial de Colapso segun Gibbs & Bara (1962) en (Valencia Gonzélez,
2005), Pag. 87.
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e Expansion

De acuerdo con INV E-132-13 (INVIAS, 2012), los suelos expansivos corresponden a
suelos finos que se expanden o contraen cuando cambian el contenido de humedad de
seco a humedo o viceversa lo que puede conducir a cambios volumétricos de gran

importancia.

El caracter expansivo del suelo depende principalmente del tipo de mineral arcilla siendo el
grupo de la esmectita (montmorillonita y esmectita), las arcillas con mayor potencial de
expansion. A este factor, se suman las condiciones relacionadas con el suelo tales como
distribucion de las particulas de la arcilla, porosidad, orientacion mineralégica, cementacion,
y las relacionadas a la litologia tales como el perfil estratigrafico, espesor de suelo y
discontinuidades, entre otras (Camapum et al., 2015). Los suelos residuales cominmente
presentan minerales de arcilla como productos de la meteorizacion (Quieroz de Carvalho &

Simmons, 1997), lo que los hace susceptibles a presentar expansion.

Para medir el potencial de expansion, se han desarrollado métodos indirectos que usan
limites de consistencia o parametros de textura de obtencion simple en laboratorio y en
campo, y métodos directos que se basan en pruebas edométricas, de placa o en el

expandocolapsémetro (Camapum et al., 2015).

Entre los métodos indirectos se encuentran el propuesto por INVIAS, (2013), en el que se

indican dos criterios para identificar y predecir el potencial de expansion de un suelo fino, a
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partir de los limites de consistencia: el limite liquido y el limite plastico (Tabla 3-2 y Tabla

3-3):

Tabla 3-2:

Prediccion de la expansividad a partir del limite liguido. Tomado de la

Tabla 132-1 de la Norma INV E-132-13.

Tabla 3-3:

Grado de Limite liquido
expansion
CHEN Norma IS 1498
Bajo <30 20-35
Medio 30-40 35-50
Alto 40 - 60 50-70
Muy alto > 60 70-90

Prediccion de la expansividad a partir del indice de plasticidad. Tomado
de la Tabla 132-1 de la Norma INV E-132-13.

Grado de indice de plasticidad
expansion
Holtz y Gibbs CHEN Norma IS 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

Debido al nimero de variables mencionadas que influyen en el comportamiento expansivo
de un suelo, la identificacion en campo es dificil y métodos tradicionales tales como el SPT,
granulometria e indices de consistencia (mencionado arriba), no indican con precision el
caracter expansivo de un suelo. Para ello se han desarrollado varios métodos directos que

miden el porcentaje de expansion libre y la tension de expansién (Camapum et al., 2015),

los cuales no se abordaran en esta investigacion.

transportado




65 Estado del conocimiento

e Resistencia al corte

En las regiones tropicales y subtropicales dadas las condiciones climaticas, generalmente
el nivel freatico es profundo debido a que la tasa de evapotranspiracién excede la tasa de
precipitacion, por lo tanto, es posible que en los suelos residuales existan condiciones no
saturadas, con aire en los vacios del suelo. La presion de aire se aproxima a la presion
atmosférica y la presion de gua sera inferior, es decir, negativa debido a la capilaridad en
los poros del suelo; esta aporta un componente adicional a los esfuerzos efectivos que hace
gue sean mayores al esfuerzo total; esta presion negativa se conoce con el nombre de

succidn. La succion se expresa mediante la Ecuacion 3-1.

Ecuacion 3-1: Succidén

(Ua — Uw)
Donde Ua, representa la presion de aire y Uw, representa la presion de agua.

De esta forma de acuerdo con Fredlund et al., (1978) en Brenner, Garga, & Blight, (1997),
la ecuacion para el célculo de la resistencia al corte puede ser reescrita de la siguiente
manera (Ecuacion 3-2):

Ecuacién 3-2: Ecuacidn de resistencia al corte para suelos no saturados

7=C"+ (Ua— Uw)tan(¢b) + (on — Ua) tan(¢")

Donde t, representa el esfuerzo cortante, C', la cohesion efectiva, ¢b, el angulo de
cohesion interceptada (variacién de la succion con el grado de saturacion o la humedad),
on, el esfuerzo normal total y ¢’, el angulo efectivo de resistencia al corte. La Ecuacién 3-2

se interpreta graficamente en la Figura 3-8.
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Figura 3-8: Interpretacion del estado de resistencia la corte para un suelo no
saturado. Tomado de Morgentern and Frendlund en Brenner, R. P., Garga, V. K., &
Blight, G. E. (1997).

=% '\FAJLURE
5 SURFACE ]
3

Los suelos residuales cominmente se encuentran en estado no saturado y como
consecuencia con presiones de poros negativas. En algunos casos esto se refleja en
propiedades de resistencia al corte, donde en estado no saturado puede presentar altos
valores de resistencia; no obstante, en condiciones de saturacion, esta decae
marcadamente (Lumb, 1965 en Rahardjo et al., 2012).

De acuerdo con Brenner, Garga, & Blight, 1997, los factores mas importantes a considerar
en el comportamiento ingenieril y propiedades geotécnicas de resistencia, esfuerzo y

tension de suelos residuales en comparacion con suelos transportados, son los siguientes:

Historia de esfuerzos: Los suelos transportados después de la depositacion, se
encuentran sujetos a un aumento en los esfuerzos efectivos por acumulacion de materiales
a través del tiempo que comprimen los sedimentos méas profundos generando un proceso
de consolidacion normal. Cuando la sobrecarga es removida parcial o completamente, este
puede cambiar y pasar a un estado sobre consolidado. Para el caso de arcillas, estas son
depositadas por el agua y la historia de los esfuerzos después de la depositacion, estara

condicionada por la relacion de vacios y el arreglo de las particulas de suelo.



67 Estado del conocimiento

En el caso de los suelos residuales, estos son formados por procesos de meteorizacion
quimica (lixiviacién, precipitacion, etc), que transforman las particulas minerales y debilitan
la roca por pérdida de materia mineral; esto puede ocasionar la pérdida de carga lateral y
vertical y una modificacion del estado de esfuerzos in-situ, que modifica el efecto de los
esfuerzos iniciales en la estructura del material meteorizado; por esto, es de esperar que el
efecto del estado de esfuerzos al que han estado sometidos en el pasado durante su
formacion, sera muy pequefio. La mayoria de suelos residuales tiene un comportamiento
sobre consolidado y el pardmetro A (pardmetro de presion de poros A) durante el corte, es
generalmente positivo y muy pequefio cercano a cero, lo que indica presiones de poro
generadas durante el corte en estado no drenado, muy pequefias y de poca importancia.

Resistencia de granos/particulas: La meteorizacion produce particulas o agregados de
suelo que varian ampliamente en los grados de debilidad, esto hace que la resistencia a la
disgregacion o a ser roto mediante presion, varie mas ampliamente en los suelos residuales

gue en los suelos transportados.

Uniones entre particulas: Los suelos residuales presentan uniones entre particulas que
representan un componente de fuerza y resistencia independiente de los esfuerzos
efectivos y la relacién de vacios del suelo. En algunos suelos transportados antiguos,
también se pueden desarrollar uniones entre particulas debido a que han tenido tiempo
suficiente de formarse, no obstante, han sido irrelevantes en el estudio para aplicaciones

de ingenieria.

Vaughan 1988 en Brenner, Garga, & Blight, 1997, menciona tres posibles causas para el
desarrollo de enlaces: la cementacion por depositacién de carbonatos, hidroxidos, materia
organica, etc.; solucién y reprecipitacion de silicatos u otros agentes cementantes;
crecimiento de enlaces durante la alteracién quimica de minerales. La fuerza de los enlaces
varia en funcién de los minerales de origen y los procesos de meteorizaciéon, no obstante,
incluso una muestra que puede desmoronarse con la mano con enlaces débiles, puede

proporcionar un componente de fuerza y resistencia en una masa de suelo confinada.

La medida de resistencia al corte de suelos residuales es muy sensible a la alteracién de la
microestructura del suelo, por lo que durante la imposicién de cargas, la saturacion y

aplicacion de presion de confinamiento, los enlaces entre particulas pueden ser
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completamente o parcialmente destruidos resultando en un decrecimiento de la medida de

resistencia al corte.

Estructuras relicto y discontinuidades: Los suelos residuales pueden contener macro
estructuras heredadas de baja resistencia por donde el suelo tendera a fallar con mayor
facilidad, dificiles de observar en testigos de perforacién, tales como planos de
estratificacion, diaclasas meteorizadas rellenas con arcillas de baja resistencia y espejos
de falla que son heredados en suelos residuales, con baja resistencia residual y angulo de
friccibn menor a 10°. No obstante, la resistencia general de la masa de suelo estara
gobernada por la orientacion predominante y la frecuencia de las estructuras heredadas
con respecto a la direccion de la aplicacion del esfuerzo. Por lo anterior, un mapeo de las
discontinuidades en el saprolito y la media de la resistencia en las superficies de
discontinuidad en campo o en el laboratorio, dan una mejor aproximacion de la medida de

resistencia de la masa de suelo.

Anisotropia: En suelos transportados, el esfuerzo anisotropico estd asociado al modo de
depositacion y la historia de esfuerzos en la masa de suelo. En suelos residuales el esfuerzo
anisotrépico esta asociado a la fabrica de la roca parental. La resistencia al esfuerzo
cortante depende de los esfuerzos anisotropicos que han sufrido los suelos, por ejemplo,
en rocas metamoérficas con minerales de mica, el proceso de meteorizacion forma suelos
con minerales de arcilla laminar, estos pueden ser orientados en los procesos de corte y

luego llevar a la falla a través de una superficie preferencial.

Relacion de vacios inicial o densidad: La micro estructura de los suelos residuales
expresada por la relacion de vacios inicial o la densidad, también juega un rol importante
en el comportamiento ingenieril de estos suelos. La relaciéon de vacios inicial en suelos
residuales es funcion del grado de meteorizacién que ha alcanzado el suelo y no de la
historia de esfuerzos, ademds, varia ampliamente segun las caracteristicas de la roca
parental. Un suelo con baja densidad o relacion de vacios inicial, presentard menor

resistencia al corte consolidado no drenado.
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4 Metodologia

El proceso de construccion de obras de infraestructura vial en el municipio de Barbosa
Departamento de Antioquia, dej6 al descubierto una secuencia aluvial, no reportada en la
literatura, caracterizada por el avanzado grado de alteracién quimica. Las caracteristicas
de los materiales aluviales del rio Medellin reportados hasta la fecha, no guardan ninguna
similitud con los presentados en este trabajo.

Con este trabajo de investigacion, se busca caracterizar el suelo transportado y
meteorizado, analizando la incidencia de los procesos de alteracion quimica en el
comportamiento geomecanico, asi como discutir su origen geolégico en el contexto
evolutivo del valle de Aburra. Para llevar a cabo el objetivo planteado, el trabajo de

investigacion const6 de cuatro (4) fases como se muestra en la Figura 4-1.

Durante la primera etapa se realizé una revision del marco teérico que abarco los temas de
las unidades geoldgicas y geomorfolégicas del Valle de Aburra, incluyendo las hipétesis de
formacion y origen de esta cuenca. Se realizé una revision del estado del conocimiento y
formacion de suelos transportados y suelos residuales, caracteristicas principales en cuanto
a textura, estructura, composicién y mineralogia y estudio en la mecéanica de suelos para

ingenieria.

La segunda fase consisti6 de la caracterizacion geolégica, incluyendo actividades de
cartografia geolégica, geomorfolégica, estructural, descripcién litologica y andlisis del
origen de los suelos estudiados. Esta fase inicié con el estudio a detalle del &rea de interés
que abarco un poligono de 289 Ha, sobre el cual se realiz6 la interpretacion de fotografias
aéreas detalladas y el andlisis de un Modelo Digital de Elevacion (DEM) construido a partir
de las curvas de nivel generadas por el IGAC (2010) para el Proyecto “CartoAntioquia”,
Escala 1:2000 Urbana, 1:5000 sub urbanay 1:10000 Rural.
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Las fotografias aéreas utilizadas para el analisis de fotointerpretacion, se referencian en la
Tabla 4-1.

Tabla 4-1:. Fotografias aéreas.

Fuente Afio Escala Vuelo Faja Fotos
Transmetano 1995 1:10.000 TMOO06 14 078 a 082
Transmetano 1998 1:10.000 AEO060 17 144 a 146
Transmetano 2002 1:10.000 AEQ17 16 579 a 583
Transmetano 2012 1:15.000 AE166C 07 549 a 560

A partir del analisis de fotointerpretacion y la cartografia geoldgica elaborada por el Area
Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, 2006), se prepar6 un primer mapa de unidades

geoldgicas - unidades superficiales y un mapa de unidades geomorfoldgicas.

Se realizaron seis (6) visitas. En éstas, se hizo el reconocimiento y la caracterizacion
geoldgica y geomorfolégica identificAndose rasgos litologicos, fisicos, geotécnicos,
geomorfoldgicos y de procesos morfodinamicos, de un area delimitada previamente y en

particular del sitio en donde se identificd la secuencia aluvial objeto de estudio.

Posteriormente, a partir de la informacion de campo, se realizaron ajustes de los mapas de

geologia y geomorfologia.

Una vez se tuvo un conocimiento preliminar de la distribucion de unidades geolégicas, se
procedi6 con la elaboracion muestreos para el suelo de interés, a partir de una perforacion
a percusion (SPT) con recuperacion en tubo shelby y muestras de mano disponibles en
afloramientos de la unidad de interés. Se identificaron dos (2) unidades de suelo
pertenecientes a la misma unidad geolégica objeto de estudio y una (1) unidad del suelo

perteneciente al perfil de meteorizacion del basamento rocoso.

Para las muestras recolectadas durante la fase de campo, se realizé la caracterizacion
mineralégica a partir de muestra de mano, microscopia 6ptica, Difraccién de Rayos X. La

Tabla 4-2 muestra el resumen de los andlisis realizados.
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Tabla 4-2: Andlisis de mineralogia, micro y macro estructura e identificacién de
clastos, realizados para la caracterizacion geoldgica.

Caracterizacion Tipo de suelo Difraccién de Secciones Analisis de
geolégica: Rayos X (DRX) delgadas imagenes
Mineralogia, micro y Suelo fino de X X N.A.
macro estructura e lodo masivo
identificacion y conteo
de clastos. Suelo de origen X X X
aluvial
meteorizado

Lo anterior sirvi6 para la asociacion petrogréfica de las unidades representativas que
tuvieron un aporte sedimentario a la cuenca que formé el suelo de estudio (andlisis de

proveniencia).

El andlisis de proveniencia consistié del conteo estadistico de los clastos que constituyen
los sedimentos gruesogranulares (gravas), reflejo también de las unidades litol6gicas
presentes en las cuencas aportantes. Se calcul6 el porcentaje de representacion de cada
una de las unidades litologicas fuente y se realizé un andlisis de contraste con las actuales
cuencas (zona de influencia) y su area correspondiente. Este analisis se apoyé en:
identificacion de campo, fotografias de los clastos meteorizados y secciones delgadas en

el microscopio éptico.

La tercera fase estuvo definida por la caracterizacion geotécnica realizada de los suelos

muestreados, a partir de ensayos de laboratorio (de acuerdo con las normas ASTM).

Los ensayos geotécnicos llevados a cabo en este estudio, buscaron ademas de caracterizar
las propiedades de ingenieria del suelo, proporcionar una base para comparar con base a
la literatura si el suelo se comporta como un suelo residual o un suelo transportado,

partiendo de los criterios definidos por la literatura.

Finalmente, en la cuarta y Gltima fase se analizaron y discutieron los resultados obtenidos

de la caracterizacion geologica y geotécnica.
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5 Resultados

5.1 Caracterizacion Geologica

5.1.1 Analisis multitemporal

En el area de estudio, a partir de la fotointerpretacion para el afio 1995 (Figura 5-1), se
identificaron geoformas asociadas a abanicos o I6bulos de flujos de lodos y/o escombros
hacia la parte media y alta de la vertiente izquierda del rio Medellin y colinas remanentes
en la parte baja de la ladera. Sobre los flujos se identificaron ademés algunos conos de
deslizamiento. Bordeando el cauce del rio se observaron barras de depdsitos aluviales

estrechos, como barras alargadas en ambas margenes del rio.

Sobre la misma ladera es posible observar dos cicatrices de deslizamiento con buena
expresion geomorfoldgica, una en la parte alta y otra bordeando uno de los afluentes que
desemboca al rio Medellin. Hacia la margen derecha del rio se observaron una serie de
lineamientos y/o rasgos tecténicos con direccion NW, de marcada expresion

geomorfoldgica.
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transportado

Figura5-1: Fotointerpretacion afio 1995.
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Las fotografias de los afios 1998 (Figura 5-2), permitieron la identificacion de tres (3)

geoformas en la ladera NW asociadas a flujos de lodo y/o escombros. Una de estas

unidades de flujo presenta lineamientos con buena expresion geomorfoldgica, por el

contrario las demés presentan lineamientos de baja expresion, indicando quizas una menor

edad.

En la ladera SE del area de estudio, se identificaron estructuras geoldgicas con geoformas

en monticulos o lomerios estructurales y drenajes en forma de enrejado, que muestran un

control tecténico del area. Para este afio, las cicatrices de deslizamiento, todavia conservan

una buena expresion geomorfologica.
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Figura5-2: Fotointerpretacion afio 1998.
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Para los afios 2002 y 2012 (Figura 5-3 y Figura 5-4), en las fotografias aéreas las cicatrices
de deslizamiento localizadas bordeando el drenaje con direccion NW en la parte baja de la
ladera ya no tienen buena expresion geomorfologica. A partir de estas fotografias se trazo
la continuidad de las unidades homogéneas y lineamientos delimitados en afios anteriores.
A nivel general, no se identifican cambios con respecto a los afios anteriores, a excepcion

de una de las barras del rio que desaparece para ampliar el cauce localmente.
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Figura5-3: Fotointerpretacion afio 2002.
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Figura 5-4: Fotointerpretacion afio 2012.
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5.1.2 Geologiay geomorfologia de campo

El &rea de estudio se enmarca en la Cuenca media-baja del Rio Medellin Porce, subunidad
Cafnon del Rio Porce, aguas abajo del Municipio de Copacabana, denominada asi por
Renddn (2003). En este sector, la cuenca del rio Medellin Porce presenta una forma de “V”
de fondo estrecho con disposicion NE-SW y presencia de grandes depdésitos de vertiente
sobre la margen izquierda, tal como describié Shelmon (1979 en Michelle Hermelin &
Rendén, 2007).

A nivel geomorfologico se identificaron: unidades de colinas en depoésitos de vertiente
(CDV), colinas en suelo residual (CSR), depésitos sin incision (DSI), lomo (L), lomos altos
(LA), lomos bajos (LB), llanura aluvial (LLA), rasgos morfotectonicos (RMT), superficies
suaves en depdsitos altamente incisados (SSDAI) y superficies suaves en depdésitos

moderadamente incisados (SSDAI), (ver Tabla 5-1 y Figura 5-5).

Tabla 5-1. Unidades geomorfolégicas en el area de estudio.

Unidad Nomenclatura
Colinas en depésitos de vertiente CDV
Colinas en suelo residual CSR
Lomo L
Lomos altos LA
Lomos bajos LB
Llanura aluvial LLA
Rasgos morfotecténicos RMT
Superficies suaves en depdsitos altamente incisados SSDAI
Superficies suaves en depdésitos moderadamente incisados SSDMI
Terrazas aluviales TA
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Figura5-5: Geomorfologia local.
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En la margen derecha del rio, ladera SE, hacia la zona mas proxima al rio, se identifico un
area con rasgos morfotectonicos (RMT) caracterizada por lineamientos con direccion NE y
NS que definen geoformas de lomerios bajos con facetas triangulares, de tope redondeado
y laderas con pendientes mayores a 15°y controles estructurales en los drenajes (ver Figura
5-6). La unidad de lomos altos (LA) esta separada por la zona de rasgos morfotectonicos,

por dichos lineamientos, tal como se observa en la Fotografia 5-1.

Fotografia 5-1: Zona con rasgos morfotectonicos (RMT) en laladera SE, margen
derecha del rio.

r
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Lomos altos (LA)

Rasgos Morfotecténicos (RTM)

La ladera NW, margen izquierda del rio, se caracteriza por la presencia de extensos
depositos de vertiente del tipo flujos de lodos y/o escombros que forman superficies suaves
(abanicos irregulares) con incision alta (SSDAI) a moderada (SSDMI), ademas localmente
se tienen depdsitos de deslizamiento sin incision (DSI) (ver Fotografia 5-2).

Las unidades de superficies suaves en depdsitos altamente y moderadamente incisados
exhiben pendientes entre 5°y 15° (ver Figura 5-6). El de mayor incision corresponde al flujo
mas antiguo y, aunque en la fotointerpretacion se observaron lineamientos sobre esta
unidad, durante el recorrido de campo no pudieron ser corroborados debido a la limitacion
de acceso a algunas areas de caracter privado.

Los depositos de deslizamiento sin incision corresponden a unidades de menor extension
localizadas y desarrolladas a partir los flujos antiguos, por lo tanto, colindan con las
unidades de superficies suaves en depdsitos.

Unidades de lomo (L), lomos bajos (LB), colinas en depdsitos de vertiente (CDV) y terrazas
aluviales (TA) fueron cartografiadas a partir de fotointerpretacion, sin observacion en

campo.
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Fotografia 5-2: Depdsitos sin incision (DSI) y superficies suaves en depdsitos
altamente incisados (SSDAI) y moderadamente incisados (SSDMI), en la margen
izquierda del rio ladera NW.
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Adyacente a la margen izquierda del cauce del rio se observaron colinas en suelo residual
(CSR), las cuales presentan pendientes entre 15° y 30° (ver Figura 5-6), algunas aisladas
y subyaciendo depositos de vertiente (flujos de lodos y/o escombros y/o depdsitos de

deslizamiento).

Figura 5-6: Mapa de pendientes
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La caracterizacién geolégica se realiz6 a partir de la observacion litoloégica sistematica en
campo del area de estudio, tal como se muestra en la Figura 5-7. La Tabla 5-2 resume las

unidades identificadas.

Se identificaron unidades de depositos de flujo de lodo y/o escombros (Qfe I, Qfe II, Qfe IlI),
depositos de deslizamientos (Qd), depdsitos aluviales (Qal) y suelos residuales de

granodiorita y diorita (Kcd), (Figura 5-8).

Figura5-7: Geologia de campo.
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Tabla 5-2: Unidades geoldgicas en el area de estudio

Unidad Nomenclatura
Depésitos de flujos de lodo y/o escombros Qfe I, Qfe Il, Qfe llI
Depésitos de deslizamiento Qd
Depésitos aluviales Qal
Suelos residuales de granodiorita y diorita Kcd
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e Depositos de flujo de lodo y/o escombros (Qfe I, Qfe Il, Qfe Ill)

Los depositos de flujo de lodo y/o escombros maduros Qfe I, corresponden a los flujos mas
antiguos. La descripcién de esta unidad se realiza en la estacién P04 (ver Figura 5-7). Es
un depdsito de vertiente con avanzado estado de meteorizacion; blogues de cuarcitas y
granulitas o neises miloniticos, estos Ultimos compuestos por minerales visibles
macroscopicamente de cuarzo, biotita y 6xidos de hierro, que alcanzan un grado IV de
meteorizacion segun Dearman (1995). La matriz es limo-arenosa, de color rojizo, baja
humedad y de compacidad alta. Los bloques de cuarcita se parten facilmente con el martillo
indicando avanzada meteorizacién (Ver Fotografia 5-3, Fotografia 5-4, Fotografia 5-5 y
Fotografia 5-6).

Fotografia 5-3. Vista de los flujos de lodos y escombros maduros (Qfe I).
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Fotografia 5-4. Bloques de granulitas y cuarcitas en flujos de lodos y escombros
maduros (Qfe I).
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Fotografia 5-6. Matriz de flujos de lodos y escombros maduros (Qfe I).

i

Los depdsitos de flujos de lodo y escombros cartografiados como Qfe Il, se describieron en
las estaciones C1, P07 y P03. Corresponden a una serie de depdsitos de vertiente con
matriz limosa de color rojizo con zonas de color amarillo ocre, de baja humedad y
compacidad/consistencia alta. Presenta bloques de neis o granulitas con minerales de
cuarzo y micas, mas frescos que en el depésito Qfe I. Hacia la parte superior se observa
un estrato limoso de color grisaceo ligeramente ocre, seco y de baja compacidad (Ver
Fotografia 5-7 y Fotografia 5-8).
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Fotografia 5-7. Matriz limosa ocre y bloques de neis o granulitas en depésito Qfe Il.

En la estacion P03, se observa este mismo depdsito de vertiente. Alli predominan los
bloques de cuarcita y la matriz es limo-arenosa de color ocre y ocasionalmente grisacea,
ligeramente parda, de bajas humedad y compacidad. (Fotografia 5-9).

Esta unidad recubre, segin una superficie erosiva, la secuencia aluvial meteorizada, suelo
objeto de este estudio. En dicho aluvial meteorizado no conserva clastos fantasmas,

indicando un grado VI de meteorizacion segun Dearman (1995).
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Fotografia 5-9. Depdsito de flujo de lodo y escombros Qfe Il sobre depdsito aluvial
meteorizado.

Finalmente, los depositos de flujo de lodo y/o escombros Qfe Il se describieron en la
estacion P06. Corresponden a una secuencia de depdésitos de vertiente moderadamente
meteorizados, con bloques y gravas angulosas de cuarcita, roca de color blanco hueso con
micro textura casi imperceptible al 0jo y neises con minerales de cuarzo y 6xidos de hierro.
La matriz es un limo arenoso de color rojizo a ocre, de baja humedad y compacidad alta.
(Ver Fotografia 5-10).
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Fotografia 5-10. Vista del depdsito Qfe lll.

e Depdsitos de deslizamiento (Qd)

Se identifica un deposito de deslizamiento sobre la margen izquierda del rio Medellin hacia
los costados de uno de los afluentes que desembocan al rio y varios depdsitos de

deslizamiento con menor dimensién en la margen derecha del rio bordeando el cauce.

El depdsito en la margen izquierda, se caracteriza como un limo de color ocre ligeramente
rojizo en estado seco, de baja compacidad con bloques y gravas angulosas de diversos
tamafos. Este se encuentra ocupando y limitando el cauce de dicho afluente como se
observa en la Fotografia 5-11.

Fotografia 5-11. Depoésito de deslizamiento reciente, margen izquierda del rio
Medellin.

Deposito

/

e
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Los depoésitos de deslizamiento identificados sobre la margen derecha del rio, confluyen
hacia el borde del cauce formando una franja alargada en la base de las colinas con rasgos
morfotectonicos. Se identificaron depoésitos de dos edades diferentes (Fotografia 5-12); el
MAas reciente se compone de una matriz limosa de color pardo, seca y compacidad baja y
bloques de granodiorita con bandeamiento tipo neis (Fotografia 5-13); el segundo se
compone de una matriz de color rojizo a amarillo ocre, seco y de compacidad alta con

bloques de cuarzo diortia (Fotografia 5-14).

Fotografia 5-12. Vista de los depdsitos de deslizamiento en la margen derecha del rio
Medellin.
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Fotografia 5-13. Matriz y bloques de los depédsitos de deslizamiento recientes en la
margen derecha del rio Medellin.

Fotografia 5-14. Matriz y bloques de los depdsitos de deslizamiento antiguo en la
margen derecha del rio Medellin.
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e Depositos aluviales recientes (Qal)

Se identifican depdsitos aluvio-torrenciales en la margen del afluente que desemboca al rio
Medellin (estacién PTO 4). Corresponde a un depésito con matriz areno-limosa de color
amarillo ocre, de humedad alta y con bloques de tamafio métrico de cuarcita y granodiorita
(Fotografia 5-15).

Fotografia 5-15. Depdsito aluvio-torrencial, asociado a uno de los afluentes que

desemboca al rio Medellin.

)

En las margenes del rio Medellin a través de fotografias aéreas y el DEM se identificaron
otros depdsitos aluviales pero con altura tal respecto al cauce actual que se cartografiaron

como terrazas.
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e Suelos residuales de granodiorita - diorita (Kcd)

Se identificd un suelo residual de diorita correspondiente a un grado V de meteorizaciéon
segun Dearman (1995). Se compone de un limo de color rojizo con puntos blancos, naranjas
y negros, con baja humedad y consistencia media a dura (Fotografia 5-16). La roca parental
presenta variaciones composicionales pasando a granodiorita y el suelo se observa como
un limo arenoso de color crema moteado de naranja y blanco con humedad natural baja y

consistencia media a dura (Fotografia 5-17).

Fotografia 5-16. Suelo residual de dioritas.

P P

Fotografia 5-17. Suelo residual de granodiorita (saprolito, horizonte V).




93 Resultados

A continuacion, en la Figura 5-8 se presenta la cartografia para la geologia local del area

de estudio.

Figura5-8: Geologialocal.
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5.1.3 Geologia detallada

La zona se encuentra en un area de morfologia alomada suavemente inclinada que hace
parte de depdsitos de flujos de lodo y/o escombros (ver Figura 5-9). El &rea fue intervenida
a través de cortes para una via en doble calzada con sentido SW - NE, en la que fue posible
identificar la secuencia de origen aluvial objeto de estudio, cubierta por los flujos de lodos

y/lo escombros mencionados.

Figura5-9: Localizacion de la secuencia aluvial objeto de estudio
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El depdsito de vertiente corresponde a un depdsito de deslizamiento de suelo residual color
marrén rojizo de apariencia homogénea con algunos bloques con didmetros entre 40 cm y
hasta mayores a 1m, de roca ignea granitica en avanzado estado de meteorizacién quimica

gue conservan algunas caracteristicas texturales de la roca parental.
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La secuencia aluvial antigua subyace el depoésito de deslizamiento; es de aspecto
conglomerdtico y estd constituido por fragmentos redondeados meteorizados bien
seleccionados con diametro generalmente entre 1 cm y 3 cm y eventualmente 5 cm de
didmetro; se observa que fue matriz soportado con variaciones locales a clasto soportado.
En los clastos se identifican texturas de rocas de diversas litologias (Fotografia 5-20). Se
observa una superficie irregular y ondulada que separa los materiales superiores, 1o que

indica un contacto erosivo o discordancia erosiva (Fotografia 5-18 y Fotografia 5-19).

Fotografia 5-18. Superficie erosiva depdsito de vertiente - suelo aluvial meteorizado

-

Fotografia 5-19. Detalle del contacto erosivo.
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Fotografia 5-20. Aspecto conglomeratico de depdsito aluvial meteorizado

Hacia la parte superior del depdsito aluvial “grueso”, en la franja entre el contacto con el
deposito aluviotorrencial, el depdsito aluvial se encuentra cubierto por una capa blancuzca
arcillosa del mismo material, ésta puede indicar posiblemente un mayor estado de

meteorizacion (Fotografia 5-21).

Fotografia 5-21. Meteorizacion de color blanco y gris area de contacto.
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Deposito de vertiente

| Depésito aluviaNa

S5

A3 i

%

A > 3 5 ; : s P
Depésito aluvial antiguo' con meteorizacion.en. colores ocres y pardos

La secuencia aluvial presenta variaciones en el tamafio de grano, estratificacion, lo que
indica cambios en la energia de depositacién, observandose intercalaciones de depdsitos
matriz soportado y clasto soportado (con clastos bien seleccionados de tamafio entre 1 cm
y 5 cm aproximadamente) embebidos en una matriz de “arena” media con baja proporcion

de arcilla y entre la que se encuentran lentes de arena (Fotografia 5-22 Fotografia 5-23).

Fotografia 5-22. Lentes arenosos en medio del depdsito aluvial gruesogranular
meterizado.

Fotografia 5-23. Detalle de cambios faciales.
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Facie arenosa

El depdsito grueso a medio granular alcanza tiene un espesor entre 10 y 12 m subyacido
por un potente paquete de arcilla de color gris claro, homogéneo. Las laminas de la arcilla
tienen una actitud de S55°W/10NE (Fotografia 5-24). El contacto es abrupto, y en algunas
zonas se observa costra de hierro en entre ambas unidades (Fotografia 5-25).

Fotografia 5-24. Estrato de arcilla
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Fotografia 5-25. Detalle del contacto entre aluvial grueso meteorizado - arcilla

La descripcion presentada fue realizada en observaciones del afio 2015 y retomada en el
afio 2019 cuando se realizé una nueva visita de campo en la que se ejecuto una perforacion
a percusion en las coordenadas (X: 865.087, Y: 1.206.562) denominada P02 (ver Figura

5-9). La descripcion se presenta en la Figura 5-10.
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Figura 5-10 : Perforacién P 02.

COLUMNA ESTATIGRAFICA P 02
COORDENADAS E: 865.087,83 N: 1'206.562,25

Deposito de lleno antropico:

Limo arenoso a limo arcilloso de color
pardo rojizo, café, ocre y grisaceo con
humedad natural moderada. Es de baja
plasticidad, consistencia muy blanda y
presenta raices. Se compone de suelos
residuales de color rojizo y ocre, arcillay
materia organica.

0,0-10m

Deposito de lleno antropico:

Limo arenoso a limo arcilloso de color
pardo rojizo, café, ocre y grisaceo con
humedad natural moderada. Es de baja
plasticidad, consistencia blanda a muy
blanda y presenta gravas de cuarzo
redondeado de aproximadamente 2 cm
de diametro.

1,0-1,45m

Depésito de lleno antropico y capa
vegetal:

Limo arcilloso a limo arenoso con gravas
de cuarzo de hasta 2 cm de diametro. La
matriz es de color pardo rojizo moteado

de color rojo, ocre y blanco que se
mezcla con material organico y material
gris moteado de negro y blanco. Es de
humedad natural alta, consistencia muy
blanda y plasticidad baja a moderada.

2,00 -2,45m

En la base se observa horizonte organico
bien definido precedido del deposito
aluvial objeto de estudio, caracterizado
por una matriz de color rojizo bandeado
naranja y blanco, fragmentos de cuarzoy
otros fragmentos en avanzado estado de
meteorizacion aparentemente de
esquistos grafitosos y granodioritas.

Depoésito aluvial meteorizado:

Limo a limo arenoso de color rojizo con
clastos de cuarzo y otros fragmentos
meteorizados de color ocre y amarillo
ocre afaniticos, esquistos grafitosos y
relicto de roca bandeada rojizo y blanco
posiblemente anfibolita. Es de
consistencia moderada y plasticidad baja
a media. La humedad natural es baja.

3,00-3,45m

En la matriz es frecuente la presencia de
micas y arenas. Debido al avanzado
estado de meteorizacion, es dificil
distinguir con claridad algunos clastos.
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COLUMNA ESTATIGRAFICA P 02
COORDENADAS E: 865.087,83 N: 1'206.562,25

Cols 3147
Mru‘lcnﬂi
A f /'/

A ietdes  Ls Se observan dos tipos de suelo; el
i - ¢ primero corresponde al deposito aluvial
- | confragmentos meteorizados y matriz
. limo arenosa de color rojizo y ocre; el

segundo corresponde a una arcilla

meteorizada con betas rojizas.

Deposito aluvial meteorizado:

4,00-4,45m

Deposito aluvial meteorizado:

Limo arenoso de color pardo a pardo
rojizo con humedad natural baja y
plasticidad y consistencia moderadas.
Presenta arenas gruesas y gravas entre
5 mmy 1 cm de diametro de cuarzo

§,00;:645:m rendondeado a subredondeado.

En la parte inferior se observa arcilla de
color rojizo con vetas de color ocre a gris
claro. La arcilla es de alta plasticidad,
humedad natural baja y consistencia
blanda.

Estrato de arcilla:

Arcilla a arcilla limosa de color rojizo

veteado ocre y gris claro. Presenta

humedad natural baja, consistencia
blanda y plasticidad alta.

6,00 - 6,45 m

Estrato de arcilla:

Arcilla a arcilla limosa de color rojizo
veteado ocre y gris claro. Presenta
humedad natural baja, consistencia

blanda y plasticidad alta.

7,00-7,45m

Estrato de arcilla:

Arcilla a arcilla limosa de color rojizo

veteado ocre y gris claro. Presenta

humedad natural baja, consistencia
blanda y plasticidad alta.

80a845m

En la base se observa suelo residual de
grano diorita grado V de meteorizacion,
compuesto por un limo de consistencia
moderada a alta, humedad natural baja y
plasticidad baja. Presenta minerales de
mica, cuarzo, arcilla posiblemente de

meteorizacion de plagioclasa y 6xidos de
hierro.

Se construy6 una columna estratigrafica general en el area de interés (Figura 5-11).



102 Caracterizacion geol6gica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburréa

Figura 5-11 : Columna estratigréfica general.
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e Descripcion de facies y levantamiento estratigrafico

La secuencia aluvial quedd expuesta (temporalmente) en un talud de corte de direccion
SW-NE (Figura 5-12). Este afloramiento se separd en tres transectos para su levantamiento
estratigrafico detallado. En cada uno se describié y analizo las facies encontradas, de
acuerdo con los lineamientos presentados por Miall (1985, 1996 en Puy y Alquiza, 2006).
Estos transectos se denominan como Seccion 1, Seccion 2 y Seccion 3.

De forma general, en el talud se identificaron las facies: gravas masivas con imbricacion
(Gh); arena muy fina a gruesa con laminacién horizontal (Sh); lodo masivo (Fm); arena,
limo, lodo, grano decreciente en depresiones someras (SFs) y arena muy fina a gruesa con

gravas en depresiones someras (SGs).

Figura 5-12: Talud de estudio SW-NE.

sSw NE

Ss Gh

Seccion 1 =
Ss

Gh: Gravas masivas con imbricacion Seccion 2 Seccion 3
Fm: Lodo masivo

SFs: Arena, limo, lodo, grano decreciente en depresiones someras

SGs: Arena muy fina a gruesa con gravas en depresiones someras

Ss: Arena muy fina a gruesa en depresiones someras

Sh: Arena muy fina a gruesa con laminacién horizontal
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o Secci6on 1

Fotografia 5-26. Seccion 1.

T3

.

o Gravas masivas con imbricaciéon (Gh):

Esta facies, se encuentra recubierta por depésitos de vertiente, no obstante la relacion esta
oculta por una capa de concreto lanzado sobre malla , lo que limita la estimaciéon de su
espesor real y la caracterizacion del contacto superior.
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En la Seccién 1, la parte expuesta del estrato tiene un espesor maximo de alrededor de
30,5 cm que disminuye hacia el SW de forma tabular (Fotografia 5-26 y Figura 5-13); esta
facies se encuentra en contacto erosivo sobre la facies de lodo masivo tambien tabular —
lenticular. Al observar el talud completo, se identifica que el estrato Gh va ganando espesor

hacia el NE, adquiriendo una forma concava que no se observa completa debido a la escala.

Esta facies esta conformada por gravas masivas con imbricacion, con un grado V de
meteorizacion que aun permite identificar la textura y la composicion litolégica aproximada,
a excepcién de los clastos de cuarzo que no presentan meteorizacion quimica. Es matriz
soportada a clasto soportada, bien seleccionada, con gravas de diametros entre 1 cm y 3
cm predominantemente y entre 5 cm y 7 cm esporadicamente, de forma redondeada a

subredondeada; de composicion polimictica con aporte de rocas metamoérficas e igneas.

La imbricacién y secciéon no estan muy marcadas; sin embargo, en un talud de menores
dimensiones con seccibn NW-SE, esta se encuentra con el eje b en direccion al SE
(Fotografia 5-27). De forma general, esta unidad estratigrafica, esta asociada con una facies

de arena muy fina a gruesa con laminacién horizontal a cruzada (Fotografia 5-27).

Fotografia 5-27. Gravas masivas con imbricacion asociadas con lentes de arena muy
fina a gruesa con laminacién horizontal.
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o Lodo masivo (Fm):

En la seccion analizada se identifican dos estratos de esta tipologia en la secuencia

estratigrafica (Fotografia 5-26 y Figura 5-13).

El primero, se subyace la facies de gravas masivas con imbricacion anteriormente descrita
y suprayace una facies de arena, limo, lodo grano decreciente. Se observa como un estrato
con un espesor entre 10 y 30 cm, de forma tabular — lenticular. Esta separado de la facies
subyacente y suprayacente, por superficies de erosion (hiatos). Se compone de arcilla

masiva de color rojizo debido a la meteorizacion sobre impuesta.

El segundo paquete se ubica en la parte inferior de la secuencia expuesta, subyaciendo
una facies de arena muy fina a gruesa con gravas en depresiones someras, separada de
esta por un contacto abrupto o neto. Presenta forma tabular, no obstante, como
caracteristica particular, se observa a nivel global como un estrato anisépaco, debido
posiblemente, a los efectos de la erosion antes de la depositacion de nuevas facies. Esta
conformada por una arcilla masiva de color gris claro y la superficie expuesta, alcanza un

espesor entre 25 cmy 90 cm.

Este ultimo se identificé en taludes cercanos, como un estrato tabular basculado con un

angulo de aproximadamente 10°.

o Arena, limo, lodo, grano decreciente en depresiones someras

(SFs):
Esta facies tiene un espesor entre 17 y 66 cm y se encuentra por debajo del lodo masivo y
por encima de la facies de arena muy fina a gruesa con gravas en depresiones someras.
Se observa de forma lenticular como relleno de canal, separada de la facies subyacente
por una superficie erosiva, con forma céncava y de la facies superior por otra superficie

erosiva de forma irregular (Fotografia 5-26 y Figura 5-13).

La facies esta conformada por una secuencia grano decreciente de arenas, limos y lodos,
con meteorizacion sobre impuesta que borro los rasgos de estructuras sedimentarias. La
transicion entre las arenas y los materiales mas finos, es aparentemente transaccional, sin

embargo, se da en una longitud muy corta, lo que permite diferenciar ambos tipos de suelo.



107 Resultados

o Arena muy fina a gruesa con gravas en depresiones someras

(SGs):
Esta facies se encuentra suprayaciendo la facies de arena, limo, lodo grano decreciente en
depresiones someras (SFs) y subyaciendo la facies de lodo masivo (Fm). Se observa como
cuerpos lenticulares, separados de las facies aledafas por superficies de erosion con forma

céncava (Fotografia 5-26 y Figura 5-13). Los lentes alcanzan espesores entre 25.5 cm y
1.17 m.

Esta conformada por arenas finas a gruesas con gravas entre 2 y 4 mm y guijaros
esporadicos de hasta 5 cm. Presenta una meteorizacién sobre impuesta que borré los
rasgos de estructuras sedimentarias. La Figura 5-14, muestra la columna estratigréfica para
la Seccion 1.
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Figura 5-14. Columna estratigréfica Seccion 1.
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o Seccién 2

Fotografia 5-28. Seccién 2 de anélisis.

o Gravas masivas con imbricaciéon (Gh):

Es la misma descrita en la Seccién 1, variando en forma de los cuerpos y espesor. En esta
seccion el estrato tiene forma de relleno de canal y esta delimitada, en la parte inferior y
centro SW de la seccién, por un contacto erosivo de forma semi céncava que define el
espesor del estrato, variando entre 25 cm hacia el SW y aproximadamente 90 cm en la
mayor parte de la seccion (Fotografia 5-28 y Figura 5-15). Esta facies se encuentra en
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contacto erosivo con la facies de arena muy fina a gruesa en depresiones someras (Ss) en

la parte inferior o subyacente.

o Arenamuy fina agruesa con laminacién horizontal (Sh):

Se presenta en forma de lentes embebidos entre las gravas masivas con imbricacion,
siendo dificil su separacion. Corresponde a arenas muy finas a gruesas de color naranja
ocre a rojizo debido a la meteorizacion; sin embargo, se pueden apreciar a una escala

detallada, estructuras de laminacién horizontal (Fotografia 5-27).

o Arenamuy fina a gruesa en depresiones someras (Ss):

Esta facies se encuentra subyaciendo la facies de gravas masivas con imbricacion
separada de esta por una superficie de erosién céncava; y suprayace una facies de lodo
masivo (Fm) separada de esta por un contacto neto (Fotografia 5-28 y Figura 5-15). Se
observa como dos estratos de una misma facies, depositados en dos temporalidades
diferentes, marcadas por un contacto erosivo concavo. Ambos estratos tienen forma de
relleno de canal somero con espesores maximos de 30 cm para el estrato superior y de 65

cm para el estrato inferior.

Esta misma facies se identifica en la parte inferior de la secuencia expuesta, no obstante,

no se identifica la arquitectura debido a la escala del talud.

La facies esta conformada por arenas muy finas a gruesas con una meteorizacion sobre

impuesta que borré los rasgos de las estructuras sedimentarias.

o Lodo masivo (Fm):

Esta facies corresponde a la misma descrita en la Seccién 1, localizada en la parte inferior
de la secuencia expuesta. En la Seccidn 2, se encuentra en contacto abrupto subyacente y
suprayacente con la facies de arena muy fina a gruesa en depresiones someras. Presenta
forma tabular curva, debido posiblemente, a la erosion antes de la depositacién de nuevas
facies (Fotografia 5-28 y Figura 5-15), e igualmente es correlacionable con la facies
identificada en taludes cercanos, como un estrato tabular basculado con un é&ngulo de

aproximadamente 10°. Se compone de una arcilla de color gris claro, masiva.



111 Resultados

La Figura 5-16, muestra la columna estratigrafica para la Seccion 2.

Figura 5-16. Columna estratigréafica Seccién 2.
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o Secci6n 3

Fotografia 5-29. Seccién 3.

Figura 5-17. Interpretacion seccion 3.

KOO

IO FOZOK

RTOFOFOFOK

FZOFLOFOZOK

RFOFOFORIOK

o Gravas masivas con imbricacion (Gh):

Esta facies corresponde a la misma descrita en las secciones previas, variando en formay
espesor. En esta porcién del talud, el estrato tiene forma de relleno de canal y esta
delimitado por un contacto erosivo de forma semi concava en la parte inferior y centro SE
de la seccién, lo que define el espesor del estrato, variando entre 60 cm hacia el SW y
aproximadamente 170 cm hacia el NE (Fotografia 5-29 y Figura 5-17). Esta facies se

encuentra en contacto neto erosivo con una facies de lodo masivo (Fm).

o Lodo masivo (Fm):

Esta facies corresponde a la ya descrita, variando en su relacion espacial con otras facies.

En la Seccion 3, se encuentra en contacto neto erosivo subyacente con la facies de arena
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muy fina a gruesa en depresiones someras (Ss) y contacto neto erosivo suprayacente con

la facies de gravas masivas con imbricacion (Fotografia 5-29 y Figura 5-17).

La Figura 5-18, muestra la columna estratigrafica para la Seccioén 3.
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Figura 5-18. Columna estratigrafica Seccion 3.
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e Interpretacion de facies

o Gravas masivas con imbricacion

De acuerdo con el modelo propuesto por (Bursik & Woods, 1996), la acumulacién de capas
masivas son comunes en zonas con saltos hidraulicos producidos por cambios de
pendientes, donde los flujos pasan de un estado super critico a uno subcritico, generando
una expansion lateral y vertical del flujo que ocasiona el colapso de parte de la carga en
suspension. Esto se da con mas precision en zonas donde la relacion anchura/altura del
canal esta entre 5y 6, en zonas de cauce intermedio, también denominadas zonas de
piedemonte (Arandia Suarez, 2018). Adicionalmente, la presencia de imbricacion en los
clastos, indican paleocorrientes controladas por transporte de carga de fondo.

Segun (Miall, 1985), la predominancia de una base erosiva concava, indica la formacién de

canales formados por la erosion.

o Arena muy fina a gruesa con laminacién horizontal

De acuerdo con (Miall, 1996), esta sedimentacion se presenta en condiciones de flujos de

capas planas en condiciones criticas.

Esta facies se encuentra intimamente asociada a la facies de gravas masivas con
imbricacioén, indicando una variacion local de la energia probablemente asociada a la

migracién de canales en ambientes de rio trenzado.

o Arena muy fina a gruesa en depresiones someras

La arquitectura de forma lenticular de esta facies y el contacto erosivo de forma céncava
gue la separa de otras facies, segun (Miall, 1996; Miall, 1985) en (Puy y Alquiza, 2006), esta
asociada a bedforms arenosos (geoforma asociada al lecho de un cauce), en canales de
relleno o barras menores, en flujos con condiciones criticas laminares, encontradas en

ambientes intermedios de rio trenzado.
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o Lodo masivo

Segun (Miall, 1996), la acumulacion de capas masivas de sedimentos finos se pueden dar
en canales abandonados y depoésitos de planicie de inundacién. Estas condiciones son
propicias en ambientes intermedios de rio trenzado 0 ambientes de baja energia de rio

meandrico, diferenciandose en la relacion arena/lodo.

o Arena, limo, lodo, grano decreciente en depresiones someras

Uno de los rasgos mas importantes para la asociacion de un ambiente sedimentario de esta
facies, es la arquitectura de lente o canal de relleno superficial.

De acuerdo con (Miall, 1985), los lentes o canales de relleno como elemento arquitectural,
son clasificados como bedfroms arenosos y en estos es comun encontrar arenas muy finas
a gruesas con estructuras sedimentarias tales como estratificacion cruzada, ondulitas con
laminacién cruzada, laminacion horizontal, capas cruzadas con bajo angulo, depresiones
someras, etc. Generalmente se asocian con el elemento arquitectural denominado
sedimentos de planicie de inundacion, como capas intercaladas que rellenan canales
abandonados; estos Ultimos estan conformados por lodos masivos o lodos con laminacién
fina y/o ondulitas. Estas condiciones son encontradas en ambientes intermedios de rio

trenzado.

Para el caso de estudio, la secuencia se encuentra en avanzado estado de meteorizacién
lo que dificulta el reconocimiento de estructuras sedimentarias, no obstante, se identifican
asociaciones litolégicas y elementos arquitecturales indicativos, que permiten relacionar
estas variables a un sistema fluvial en zonas de cauce intermedio, también denominadas

zonas de piedemonte o rio trenzado.

o Arena muy fina a gruesa con gravas, en depresiones someras

Esta facies se observa como un canal de relleno somero que lo clasifica como bedfroms
arenosos segun (Miall, 1985). Se diferencia de la facies anteriormente descrita porque
presenta sedimentos con mayor tamafio de diametro lo que indica mayor energia en la
corriente de transporte. Estas condiciones son encontradas en ambientes intermedios de

rio trenzado.
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o Ambiente sedimentario

La presencia de gravas masivas con imbricacion asociadas a flujos con carga de fondo en
zonas de piedemonte, con variaciones a flujo critico con capas planas; la arquitectura de
forma lenticular y de relleno de canales someros con depositacién de arenas, limos, lodos;
y los depésitos de planicie de inundacién, indican segun las clasificaciones para sistemas
fluviales propuestas por (Galloway, 1981) y (ORTON & READING, 1993), que el ambiente
sedimentario corresponde a un sistema fluvial con carga mixta con relacion anchura/altura
moderada en la que predominan canales con geometria sinuosa, donde se conservan
rasgos de los canales y de la llanura de inundacion y se pueden identificar relaciones
laterales de canales multiepisodicos. Estas condiciones son encontradas en ambientes
intermedios de rio trenzado.
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5.1.4 Geologia Estructural

Colombia es un pais tectonicamente complejo debido a la convergencia de las placas
Nazca, Caribe y Sur América y las micro placas de Panamd y Bloque Andino. El area de
estudio se enmarca al norte del Valle de Aburra, cuenca del rio Medellin Porce en la sub
unidad Cafion del Rio Porce (Rendon, 2003).

Al norte del valle de Aburrd, se destacan sistemas de fallas regionales con direccion NW,
estando entre las mas representativas las fallas Don Matias y Rodas, y sistemas con
direccién NE, entre las que se destacan las fallas La Chapa y Santa Elena.

En el sector del Municipio de Barbosa, se describen rasgos asociados a la afectacion
tectonica de estructuras con direcciones, NS a NNW y NE.

Las estructuras con direccion NS a NNW corresponden a una franja de rocas metamorficas
dentro del Batolito Antioquefio con tendencia general N25°-60°W. Se reportan como fallas
importantes de este sistema las fallas Don Matias, El Guadual y La Ese; presentan una
direccién predominante de N40°W y separan el Batolito Antioquefio de los Esquistos de
Cajamarca. Estas se evidencian en la via La Chorrera y en la via al Alto de Matasano y

presentan una moderada a baja expresion morfolégica.

Entre las estructuras con direccién NE, se destacan la Falla La Chapa, en el sector de la
quebrada Ovejas (AMVA, 2006). Estas estructuras presentan una muy buena expresion

geomorfoldgica.

Para el area de estudio, se trazaron las fallas cartografiadas en (AMVA, 2006) y se trazaron
lineamientos fotogeoldgicos a partir de las fotografias aéreas analizadas y del modelo digital
de elevacion. El analisis permitié identificar lineamientos - fallas con direcciones N28°-35°E,
N52°-53°E y N74°E; asi como lineamientos - fallas con direcciones N33°W, N64°W y N83°-
89°W. Adicionalmente, se identificaron dos cuencas (quebrada La Chapa y quebrada La
Paila) limitadas por fallas con direccion NE de caracteristicas distensivas, asociadas a la
Falla La Chapa (Figura 5-19).
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Figura 5-19 : Lineamientos fotogeoldgicos en el &rea de estudio.
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De acuerdo con los analisis de fotointerpretacion, en la margen izquierda del rio, los
lineamientos con direccion N52°-53°E presentan una expresion geomorfologica débil, esto
probablemente debido a la presencia de flujos de lodo y/o escombros superficiales que
pudieron haber cubierto los rasgos morfotecténicos; no obstante, en campo se observaron



120 Caracterizacion geol6gica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

directamente desplazamientos en la secuencia aluvial meteorizada (Fotografia 5-33,

Fotografia 5-34), prueba inequivoca de los efectos tectonicos de la zona.

En el afio 2020 se observaron durante los recorridos de campo, dos afloramientos de la
secuencia aluvial meteorizada subyaciendo los depdsitos aluviotorrencial y de vertiente, en
un afluente con tendencia NW-SE perpendicular al rio Medellin: el punto 2 de la Figura 5-20
a una altura aproximada de 1290 msnm y el punto 3 de la Figura 5-20 a una altura de 1272
msnm, ambos puntos con una diferencia de alturas aproximada de 18 m; adicionalmente,

en el punto 3 se identificd un salto en el afluente con una altura entre 2,5 my 3 m.

La perforaciéon P 02 (ver Figura 5-10 y Figura 5-11) ubicada en el punto 1 de la Figura 5-20,
indicé un espesor aproximado de 10 m para para la secuencia aluvial meteorizada lo que
es discordante con lo identificado en los puntos 2 y 3; estos hallazgos conducen al
interrogante si la relacion estratigrafica entre los puntos 2 y 3 con diferencias de 18 m, se

deben a un desplazamiento relativo de la secuencia aluvial meteorizada.

Figura 5-20. Localizacion de puntos en los que se hallé suelo aluvial meteorizado.
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Fotografia 5-30. Depdsito aluvial, punto 2 aguas arriba del afluente, costado norte del
punto de muestreo, a una altura aproximadamente 1290 msnm.

Fotografia 5-31. Depdsito aluvial, punto 3 aguas abajo del afluente, costado norte del
punto de muestreo, a una altura aproximadamente 1272 msnm.
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Fotografia 5-32. Salto de aproximadamente 2,5m a3 m en el punto 3, sobre el afluente
con direccién NW-SE, costado norte del punto de muestreo.

Adicionalmente, durante la campafia de campo del 2015, se observaron dos afloramientos
en el eje de la via, con desplazamientos netos de la secuencia aluvial, segun planos de falla

de rumbo NE-SW y buzamiento hacia el SE.
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Fotografia 5-33. Afloramiento 1, fallamiento en depdsito aluvial sobre el eje de la via.

- Aluvial arenso rojizo

Aluvial gravoso ocre

Aluvial arenoso ocre

; - Arcilla rojiza
- Arcilla

No se pudo determinar el tipo de movimiento ni la magnitud del mismo, debido a que no se
identificd un estrato guia en los afloramientos identificados (Fotografia 5-33 y Fotografia
5-34).
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5.1.5 Mineralogia

Con el objeto de identificar la mineralogia del suelo, se realizaron tres (3) analisis de
difraccion de rayos X, dos (2) en el suelo aluvial meteorizado a profundidades entre 3,00 y
3,45 my entre 5,00 y 5,45 m y el restante en el suelo lodo masivo basal. Adicionalmente,
se analizaron en el microscopio petrografico dos (2) secciones delgadas (impregnadas) en

suelo que fueron analizadas.

Los resultados son:

e Difracciéon de Rayos X

o Muestra P2-1, aluvial meteorizado a una profundidad entre 3,00 y
3,45 m.

La muestra P2-1 fue tomada de la perforacion. Los andlisis de Difraccion de Rayos X
mostraron la presencia de minerales de caolinita con un 80,9%, cuarzo con un 17,9% y

moscovita con un 1,1%.

Figura 5-21 : Muestra P2-1, aluvial meteorizado, profundidad entre 3,00y 3,45 m.
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o Muestra P2-2, aluvial meteorizado a una profundidad entre 3 —

3,45 m.

La muestra P2-2 fue tomada en el aluvial meteorizado a una profundidad entre 5y 5,45 m

en el muestreo de la perforacion. Los analisis de Difraccion de Rayos X mostraron para este

suelo, la presencia de minerales de caolinita con un 71,0%, cuarzo con un 28,2% y

moscovita con un 0,8%.

Figura 5-22 : Muestra P2-2, aluvial meteorizado, profundidad entre 5 — 5,45 m.
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o Muestra P1, suelo fino de lodo masivo.

La muestra P1 fue tomada en el estrato de suelo fino de lodo masivo o “arcilla” encontrado

a una profundidad de 9 m en el muestreo de la perforacion. Los analisis de Difraccion de

Rayos X mostraron para este suelo, la presencia de minerales de caolinita con un 72,4%,

cuarzo con un 15,0% y una fase mineral clorita-vermiculita-montmorillonita con un 8,5%.
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Figura 5-23 : Muestra P1, suelo fino de lodo masivo.
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e Anadlisis petrografico

o Muestra P2-1

Para la muestra P2-1, se identificaron minerales de cuarzo (Qz), moscovita (Ms), biotita
(Bt), cordierita (Crd), arcillas asociadas a caolinita (Kao) y éxidos de hierro asociados a

hematita (Hem).

Cuarzo (Qz): se observan como cristales subhedrales y anhedrales en medio de una matriz
arcillosa y como intercrecimientos de granos parcialmente cristalizados con extincion
ondulatoria, generalmente junto a cordierita, moscovita -sericita y hematita, en remantes de
rocas metamorficas que, por su textura granoblastica y esquistosa, se asocia con granulitas.
Son incoloros, con color de interferencia gris de primer orden y una birrefringencia entre
0,008 y 0,009. (Ver Figura5-24 A, B, D, F, G, H, J, K).

Moscovita (Ms): Se observa de forma de cristales tabulares aislados o intercrecidos con
biotita y hematita en medio de matriz arcillosa, o0 muy fina como sericita en zonas de
alteracion de cordierita o en remanentes de rocas metamorficas bordeando junto a
hematita, intercrecimiento de cristales de cuarzo y cordierita. Es incolora y cuando se

observa en forma de cristales tabulares, presenta relieve bajo que cambia con la rotacion
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de la platina. Presenta clivaje perfecto en una direccién y colores de interferencia de tercer
orden con birrefringencia alrededor de 0,048. Algunas veces se observa muy fina junto a
un mineral opaco de color negro correspondiente a probablemente a grafito. (Ver Figura
5-24 A, D, H, |, J).

Biotita (Bt): Se observa en forma de cristales tabulares aislados o intercrecidos con
moscovita y/o hematita en medio de matriz arcillosa. Es de color marrén rojizo y pleocroica.
Presenta colores de interferencia bajos de segundo orden y cuando se observa alterada a
hematita pierde los colores de interferencia; tiene una birrefringencia de alrededor de 0,016.
(Ver Figura 5-24 A, B, E, F).

Cordierita (Crd): Se presenta de forma anhedral y euhedral. Se observa de forma aislada
como cristales en medio de matriz arcillosa o en remanentes de rocas metamorficas
asociada minerales de cuarzo, moscovita y hematita. Presenta extincién ondulatoria azul
oscuro, color de interferencia amarillo de primer orden con birrefringencia alrededor de
0,012 y 0,014. Es incolora y se diferencia del cuarzo porgue presenta clivaje débil laminar
o paralelo con direccion entre 15° a 30°, adicionalmente es biaxial positiva con un 2V entre
15°y 30°. (Ver Figura 5-24 C, D, F, H, K,L).

Caolinita (Kao): Se observa muy fina y amoérfica. Bajo un aumento de 50X es anisotrépica
y asociada con hematita y conforma la matriz del suelo. También se observa en algunos
“clastos” remanentes sola o con concentraciones altas de hematita. Es incolora y presenta
colores de interferencia bajos de primer orden con una birrefringencia de alrededor de

0,002. (Se observa en “clastos” remanentes en la Figura 5-24 G, H, J, L).

Hematita (Hem): Se observa en concentraciones altas en algunos “clastos” remanentes en
los que puede estar con colinita y/o cuarzo, también es perceptible en el lente de 50X
formando parte de la matriz o en zonas de alteracién de la biotita. Es de color marrén a
naranja rojizo y no presenta colores de interferencia. (Se observa en “clastos” remanentes
en la Figura 5-24 A, D, G, H, |, J. K).

Partiendo de lo anterior, se identifican tres tipos de asociaciones minerales relevantes:

o Cuarzo - cordierita — moscovita - hematita, con intercrecimiento de cristales

de cuarzo y cordierita con textura granoblastica, y hacia los bordes de este,
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textura esquistosa con minerales de moscovita y hematita. Esta asociacion
puede estar relacionada a rocas metamorficas tipo granulitas.
o Sericita — grafito — cuarzo, con textura esquistosa, que puede estar
relacionada a esquistos.
o Hematita y hematita — caolinita, que puede estar relacionada a rocas ricas
en minerales férricos tipo anfibolita.
En la matriz se observé la predominancia de caolinita y hematita en menor proporcion,
ambas muy finas y sin forma definida que se acerca a la definicion de una textura en
ensamble en forma de agregacion de arcillas - hematitas. Embebidos, se identificaron
cristales anhedrales y subhdrales de cuarzo, biotita, cordierita, moscovita.
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Figura 5-24 : Mineralogia de seccién delgada P2-1
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o Muestra P2-2

Para la muestra P2-2, se identificaron minerales de cuarzo (Qz), moscovita (Ms), biotita
(Bt), cordierita (Crd), arcillas asociadas a caolinita (Kao) y éxidos de hierro asociados a

hematita (Hem).

Cuarzo (Qz): se observan como cristales anhedrales con extincibn homogénea en medio
de una matriz arcillosa y como intercrecimientos de granos generalmente junto a cordierita,
con extincion ondulatoria. En algunos casos se observa rodeado de Sericita especialmente
cuando se observa con intercrecimientos de cordierita. Son incoloros, con color de
interferencia gris de primer orden y una birrefringencia entre 0,002 y 0,008. (Ver Figura 5-25
A, B, D, E).

Moscovita (Ms): Se observa de forma de cristales tabulares aislados en matriz arcillosa;
como sericita muy fina en zonas de alteracion de cordierita y asociado a biotitas. Presenta
foliacion laminar en donde se observa individual. Es incolora y tiene colores de interferencia
de segundo orden con birrefringencia alrededor entre 0,019 y 0,029. (Ver Figura 5-25 A, B,
C,E G,).

Biotita (Bt): Se observa en forma de cristales tabulares aislados que pueden estar
deflectados, algunos meteorizados a hematita y otros junto a moscovita, en medio de matriz
arcillosa. Es de color marrén rojizo y pleocroica. Presenta colores de interferencia bajos de
segundo orden y cuando se observa alterada a hematita pierde los colores de interferencia;

tiene una birrefringencia de alrededor de 0,016. (Ver Figura 5-25 A, E, F).

Cordierita (Crd): Se presenta de forma anhedral y subhedral tabular. Se observa como
intercrecimientos entre cristales de cuarzo o como pequefios cristales aislados muy
meteorizados rodeados de Sericita y caolinita, en muy baja proporcion. Presenta extincion
ondulatoria azul oscuro, color de interferencia amarillo de primer orden con birrefringencia
alrededor de 0,012 y 0,014. (Ver Figura 5-25 C, D).

Caolinita (Kao): Se observa muy finay amorfica conformando la matriz del suelo; en algunos
“clastos” remanentes sola o con concentraciones altas de hematita y en alteraciones de
cordierita junto a sericita. Es incolora y presenta colores de interferencia bajos de primer

orden con una birrefringencia de alrededor de 0,004. (Ver Figura 5-25 A, B, E, F, H, I).
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Hematita (Hem): Se observa en concentraciones altas en algunos “clastos” remanentes con
colinita; formando parte de la matriz; en zonas de alteracion de la biotita y asociada con
moscovita. Es de color marrén a naranja rojizo y no presenta colores de interferencia. (Ver
Figura5-25A,B,C,F, G, H, I).

Se observa mayor estado de meteorizacion de los minerales y de los fragmentos de
remanentes de rocas, tampoco conservan ninguna textura relicto, por lo tanto, ya en éste

estado no es posible asociar los minerales a rocas parentales.

Figura 5-25: Mineralogia de seccion delgada P2-2
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5.1.6 Proveniencia de los sedimentos

El suelo aluvial meteorizado esté constituido por fragmentos redondeados meteorizados
bien seleccionados entre 1 cm y 5 cm de didmetro. En los clastos se identifican texturas de
roca parental de diversas fuentes aportantes y por su distribucion, se puede observar como
un depdsito matriz soportado con variaciones a clasto soportado (ver Fotografia 5-35).

Fotografia 5-35. Vista del suelo aluvial meteorizado
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Se identifican seis clases de clastos segun el color y la textura relicto definidas como: Blanco
afanitico, gris oscuro moteado y algunos ligeramente orientados, gris verdoso orientados,
ocre a amatrillo ocre afanitico que algunas veces se observa con un halo marrén rojizo hacia

los bordes del clasto, rojizo afanitico y/o bandeado y cuarzo.

Los clastos de color blanco afanitico, algunos se componen de arcilla y otros de arcilla-

cuarzo tamafio arena gruesa a media (Fotografia 5-36).

Fotografia 5-36. Clastos de color blanco afanitico

Los clastos de color gris oscuro y algunos se tornan con un tinte negro a morado. Presentan

puntos blancos sin orientacion o con bandeamiento (Fotografia 5-37).
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Fotografia 5-37. Clastos de color gris oscuro moteados y algunos ligeramente
orientados

Los clastos de color gris verdoso son de textura esquistosa y presentan micas finas y grafito
untuoso que deja patina en los dedos. Algunos clastos, se observan con cuarzo fino
granular (Fotografia 5-38).

Fotografia 5-38. Clastos de color gris verdoso orientados

—

Los clastos de color ocre presentan como caracteristica principal la textura afanitica.
Algunos presentan un halo de color ocre a crema que va desde el borde hacia adentro y
concentracion de 6xidos de hierro hacia el centro lo que les da apariencia rojiza. Otros
clastos se encuentran completamente meteorizados, son de color amarillo crema, algunas
veces ocre y textura afanitica. Adicionalmente, se identificaron algunos clastos de color
crema con una dureza relativamente mayor a los anteriormente descritos, que se fracturan
facilmente con el martillo y se parten en forma de plano liso y homogéneo conservando la
forma circular del clasto (Fotografia 5-39).
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Fotografia 5-39. Clastos de color amarillo ocre y algunos con tinte rojizo hacia el
borde, afaniticos.

Se identificaron clastos de color rojizo con micro textura o textura muy fina moteada de color
blanco que algunas ocasiones presenta bandeamiento. También se incluyeron dentro de
esta categoria los clastos de color rojizo a morado en los que se observan puntos blancos

ligeramente orientados (Fotografia 5-40).

Fotografia 5-40. Clastos rojizos moteados algunos con micro texturay otros de color
rojizo mas intenso ligeramente orientados.

Los clastos de cuarzo son de color blancuzco opacos a traslicidos. Algunos presentan

manchas de color gris (Fotografia 5-41).
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Fotografia 5-41. Clastos de cuarzo redondeado.

Para hacer el andlisis de proveniencia, se seleccionaron tres areas aleatorias en las que se
identificaron las diferentes clases de clastos. Luego se procedié a realizar un conteo de
clastos de cada categoria y se les asocio una fuente. Finalmente se realiza una tabla de
equivalencia o correspondencia con las unidades geolégicas a nivel de cuenca del rio
Medellin.

Las areas son presentadas en la Fotografia 5-42, Fotografia 5-43 y Fotografia 5-44 y la
Figura 5-26, Figura 5-27, y Figura 5-28 representan los clastos seleccionados para el

conteo.
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Fotografia 5-42. Area de conteo 1.

Leyenda
Estadistica de Proveniencia Imagen 1
Nombre
J Blanco afanitico
’:] Cuarzo
- Gris oscuro moteado a orientado
j Gris verdoso
|| Matriz
| Ocre - amarillo ocre afanitico

0 25 & 10 15 20
Centimetros - Rojizo afanitico y/o bandeado - orientado
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Fotografia 5-43. Area de conteo 2.

Leyenda
Estadistica de Proveniencia Imagen 2

Nombre
]_ Blanco afanitico

l:| Cuarzo

- Gris oscuro moteado a orientado
’—\ Gris verdoso

l:l Matriz

20C |:| Ocre - amarillo ocre afanitico
entimetros N . X
——— - Rojizo afanitico y/o bandeado - orientado
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Fotografia 5-44. Area de conteo 3.

Leyenda

Estadistica de Proveniencia Imagen 3
Nombre

Cl Blanco afanitico

]:’ Cuarzo

- Gris oscuro moteado a orientado

:] Gris verdoso

|| Matriz

]:\ Ocre - amarillo ocre afanitico

012525 5 7,5 10
e e w— Centimetros [T Raijizo afanitico y/o bandeado - orientado
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La Tabla 5-3 y la Figura 5-29, muestran los resultados estadisticos obtenidos para el conteo

de clastos.
Tabla 5-3:. Resumen del conteo estadistico de los clastos
Estadistica de Proveniencia
Descripcién Origen Origen Cantidad | Porcentaje
asociado asociado
Blanco afanitico Complejo El Neis de La 23,00 12,11%
algunas veces con Retiro Ceja,
cuarzo Anfibolitas de
Medellin
Cuarzo - - 20,00 10,53%
Gris oscuro moteado a Intrusivos Batolito 31,00 16,32%
orientado cretacicos Antioquefio
Gris verdoso Esquistos de Esquistos de 15,00 7,89%
Cajamarca Cajamarca
Ocre - amarillo ocre Intrusivos Batolito 43,00 22,63%
afanitico cretacicos Antioguefio
Rojizo afanitico y/o Intrusivos Batolito 58,00 30,53%
bandeado - orientado cretacicos Antioguefio
190,00 100%
Figura 5-29 : Distribucién estadistica de la proveniencia de los clastos.
Estadistica de Proveniencia
Esquistos de Ca jamoarca VJ 7189%
Comple jo El Retiro 12,117
Intrusivos Cretacicos 69,477
| \ | l | |

0%

107 20%

30% 407

S07% 607

707 807

Se puede observar que los clastos de color rojizo con micro textura, afaniticos y bandeados

y los clastos de color ocre a amarillo ocre de textura afanitica, tienen una mayor

representacion, seguido de los clastos de color gris oscuro moteado a orientado; estos

clastos son correlacionables con los intrusivos cretacicos del Batolito Antioquefio. Los

clastos blancos afaniticos, tienen menor representatividad y estdn correlacionables a las

unidades del Complejo El Retiro; finalmente los clastos de color gris verdoso orientados son

los menos frecuentes y estan correlacionados con los Esquistos de Cajamarca.




141 Resultados

El origen de los clastos de cuarzo, no se considera en este analisis debido a que puede
tener diversas fuentes, por lo tanto, para el calculo de porcentaje de representatividad, solo

se consideran las demas clases.

Los resultados obtenidos para el analisis de proveniencia, son consistentes al compararlos
con la representatividad de cada una de las unidades geoldgicas en la cuenca inferior en

cuanto al area que ocupan, como se observa en Figura 5-30.

Figura 5-30: Porcentaje del area que representan las unidades geoldgicas en la
cuenca inferior del Valle de Aburra.

Geologia Cuenca Norte

‘ |
Comple jo Ca jamarca i 4,0%
Comple jo El Retiro _ 217

Intrusivos Cretdcicos 761

HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN L[] ]

0 107 20% 30% 207 507 60% 70% 80%




142 Caracterizacion geol6gica-geotécnica de un material transportado
meteorizado en el norte del Valle de Aburra
Figura 5-31: Unidades geoldgicas fuente de los sedimentos.
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5.2 Caracterizacion geotécnica del suelo objeto de
estudio

Para responder a la pregunta de si el suelo aluvial meteorizado, se comporta como un suelo
transportado o como un suelo residual, se realizaron ensayos geotécnicos de clasificacion
del suelo: granulometria por lavado, doble hidrometro y Limites de Atterberg, y del
comportamiento del suelo a los esfuerzos normales y de corte: gravedad especifica,
consolidacién y corte directo, todos en muestras alteradas e inalteradas del suelo lodo
masivo, el suelo aluvial meteorizado y un suelo residual grado VI de diorita del Batolito
Antioguefio. Los resultados, fueron analizados teniendo como punto de referencia, el

comportamiento comunmente reportado en la literatura de los suelos residuales.

De acuerdo con lo descrito en el capitulo 3.3 Propiedades geotécnicas de los residuales, el
analisis del comportamiento geotécnico del suelo estudiado, se enfoca en la incidencia de

la mineralogia y de la microestructura.

La Tabla 5-4, muestra los ensayos de laboratorio realizados para cada uno de los suelos
estudiados.
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Tabla 5-4: Ensayos de laboratorio realizados para la caracterizacién geotécnica

de lodo masivo, el suelo aluvial meteorizado y el suelo residual grado VI de diorita
del Batolito Antioquefio.

Tipo de ensayo Método Norma
Granulometria Tamizado por lavado ASTM D
_ 422 - 63
Hidrometro con defloculante
y sin defloculante y se
observé de forma indirecta
la presencia de agregados.
Limites de Casagrande. ASTM D
Atteberg 4318 - 05,
Se compararon los valores 2005
obtenidos y los resultados
del andlisis de DRX.
Sy, Clasificacién Sistema Unificado de ASTM D
Caracterizacion N
geotécnica: Clasificacién de Suelos 2487 - 92
Ensayos para Wesley 1988
clas_lflgaglong/ Gravedad Picnédmetro ASTM D
propiedaces de especifica 854 - 06
resistencia del suelo
Consolidacion Consolidometro. ASTM D
_ 2435 - 04
Se observo la presion de
preconsolidacion
equivalente y la OCR.
Potencial de
colapso
Corte directo Consolidado drenado en ASTM D
Consolidado muestra inalterada y en 3080 - 04
Drenado (CD) muestra remoldeada
Se identificaron los efectos
de la microestrctura en la
resistencia al corte.
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5.2.1 Granulometria

A partir de un analisis granulométrico por lavado y la granulometria por doble hidrémetro,
es decir, con defloculante y sin defloculante, es posible observar de forma indirecta la

formacion de agregados en el suelo en particulas finas.

La presencia de agregados se puede observar en la diferencia en el porcentaje pasante

entre las dos curvas para un mismo diametro, con defloculante y sin defloculante.

Ecuacién 5-1. Porcentaje de agregacion

% Agregacion = % pasante curva con defloculante — % pasante curva sindefloculante
Lo anterior para un mismo diametro de particula. Se asume como el porcentaje de
agregacion, el mayor valor de porcentaje en los diferentes diametros.

e Lodo masivo

Los resultados del porcentaje de agregacion para el suelo fino de lodo masivo, se muestran
en Figura 5-32, Figura 5-33, Figura 5-34 y en la Tabla 5-5, Tabla 5-6 y Tabla 5-7.
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Figura 5-32: Curva granulométrica del lodo masivo, ensayo 1.
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La Figura 5-32 y Tabla 5-5 muestra los resultados del ensayo 1. Se puede identificar que
existe una mayor diferencia del porcentaje pasante en las curvas granulométricas, en 0,003

mm y 0,002 mm, con un porcentaje de agregacion de 37,5%.

Tabla 5-5. Porcentaje de agregacion para diferentes didmetros en suelo ade lodo
masivo, ensayo 1.

Con defloculante Sin defloculante
Diametro (mm) Porcentaje que pasa Porcentaje que pasa % Agregacion
acumulado acumulado
0,005 61,32 45,99 15,33
0,004 55,36 20,44 34,92
0,003 47,69 10,22 37,47
0,002 40,88 3,41 37,47
0,001 11,92 0,00 11,92




147 Resultados

Figura 5-33: Curva granulométrica del lodo masivo, ensayo 2.
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Para el ensayo 2, se puede identificar que existe una mayor diferencia del porcentaje
pasante en las curvas granulométricas, en 0,11 mm con un 26,82%, indicando mayores

agregaciones en este didmetro de particula (Figura 5-33 y Tabla 5-6).

Tabla 5-6. Porcentaje de agregacion para diferentes diametros en suelo de lodo
masivo, ensayo 2.

Con defloculante Sin defloculante
Diametro (mm) Porcentaje que pasa | Porcentaje que pasa % Agregacion
acumulado acumulado
0,058 90,781 71,684 19,10
0,042 85,738 69,746 15,99
0,030 83,216 61,997 21,22
0,021 78,173 56,185 21,99
0,015 70,608 46,498 24,11
0,011 65,564 38,748 26,82

0,008 52,956 34,873 18,08




148 Caracterizacion geoldgica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

Figura 5-34 : Curva granulométrica del lodo masivo, ensayo 3.
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El ensayo 3, muestra una mayor diferencia del porcentaje pasante en las curvas
granulométricas, en 0,029 mm y 0,021 mm con una agregacion de aproximadamente un
27% (Figura 5-34 y Tabla 5-7).

Tabla 5-7. Porcentaje de agregacion para diferentes diametros en suelo de lodo
masivo, ensayo 3.

Con defloculante Sin defloculante
Diametro (mm) Porcentaje que pasa | Porcentaje que pasa % Agregacion
acumulado acumulado
0,057 90,286 68,926 21,36
0,041 87,971 63,757 24,21
0,029 85,655 58,587 27,07
0,021 78,710 51,695 27,02
0,015 69,450 43,079 26,37
0,012 62,505 36,186 26,32

0,008 53,245 31,017 22,23
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e Aluvial meteorizado

Los resultados del porcentaje de agregacion para el aluvial meteorizado, se muestran en la
Figura 5-35, Figura 5-36, Figura 5-37 y en la Tabla 5-8, Tabla 5-9, Tabla 5-10.

Figura 5-35: Curva granulométrica del suelo aluvial meteorizado, ensayo 1.
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La Figura 5-35 y Tabla 5-8, muestra la diferencia entre los porcentajes pasantes para
diferentes diametros de particulas finas en el suelo aluvial meteorizado, en el ensayo 1. Se
puede identificar que existe una mayor diferencia del porcentaje pasante en las curvas
granulométricas, en 0,022 mm con una agregacién del 21,58%, indicando mayores

agregaciones en este diametro de particula.

Tabla 5-8. Porcentaje de agregacién para diferentes didmetros en suelo aluvial
meteorizado, ensayo 1.

Diametro (mm)

Con defloculante

Sin defloculante

Porcentaje que pasa

Porcentaje que pasa

% Agregacion

acumulado acumulado
0,059 32,36 31,67 0,69
0,042 31,79 29,97 1,82
0,030 28,95 24,88 4,07
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Didmetro (mm)

Con defloculante

Sin defloculante

Porcentaje que pasa

Porcentaje que pasa

% Agregacion

acumulado acumulado
0,022 24,41 2,83 21,58
0,016 19,87 0,00 19,87

Figura 5-36 : Curva granulométrica del suelo aluvial meteorizado, ensayo 2.
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Para el ensayo 2, se identificé una agregaciéon maxima del 43,67% a partir de la diferencia

del porcentaje pasante de las curvas granulométricas; este se observé en el diametro 0,013
mm (Figura 5-36 y Tabla 5-9).
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Tabla 5-9. Porcentaje de agregacién para

meteorizado, ensayo 2.

diferentes diametros en suelo aluvial

Con defloculante Sin defloculante
Diametro (mm) ) ] % Agregacion
Porcentaje que pasa Porcentaje que
acumulado pasa acumulado
0,042 69,404 69,140 0,26
0,032 62,688 62,449 0,24
0,024 58,210 52,412 5,80
0,018 54,852 31,224 23,63
0,013 48,135 4,461 43,67
0,010 43,657 0,000 43,66
0,007 38,060 0,000 38,06
Figura 5-37 : Curva granulométrica del suelo aluvial meteorizado, ensayo 3.
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En el ensayo 3, se puede identificar la mayor diferencia del porcentaje pasante en las curvas

granulométricas, en el diametro 0,012 mm con un porcentaje de agregacion del 38,85%
(Figura 5-37 y Tabla 5-10).



152 Caracterizacion geoldgica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

Tabla 5-10. Porcentaje de agregacion para diferentes didmetros en suelo aluvial
meteorizado, ensayo 3.

Con defloculante Sin defloculante
Didmetro (mm) ) ) % Agregacion

Porcentaje que pasa Porcentaje que

acumulado pasa acumulado
0,035 58,654 57,942 0,71
0,028 53,030 52,334 0,70
0,022 49,012 43,923 5,09
0,016 47,405 26,167 21,24
0,012 42,584 3,738 38,85
0,009 38,567 0,000 38,57
0,007 33,746 0,000 33,75

e Suelo residual grado VI de diorita, Batolito Antioquefio

Los resultados del porcentaje de agregaciéon para el suelo residual grado VI de diorita, se
muestran en la Figura 5-38, Figura 5-39, Figura 5-40 y la Tabla 5-11, Tabla 5-12 y Tabla

5-13.

Figura 5-38 : Curva granulométrica del suelo residual grado VI de diorita, ensayo 1.
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La Figura 5-38 y Tabla 5-11, muestran el porcentaje de agregacion en los diametros
analizados para el ensayo 1 y se puede identificar que existe una mayor diferencia del
porcentaje pasante en las curvas granulométricas, en 0,015 mm con un 29,03% de
agregacion.

Tabla 5-11. Porcentaje de agregacion para diferentes diametros en suelo residual
grado VI de diorita, ensayo 1.

Con defloculante Sin defloculante
Didmetro (mm) ) ) % Agregacion

Porcentaje que pasa Porcentaje que

acumulado pasa acumulado
0,047 53,618 57,942 -4,32
0,035 49,646 52,334 -2,69
0,026 43,689 43,923 -0,23
0,020 37,731 26,167 11,56
0,015 32,767 3,738 29,03
0,011 28,795 0,000 28,79
0,008 22,837 0,000 22,84
0,006 18,866 0,000 18,87

Figura 5-39 : Curva granulométrica del suelo residual grado VI de diorita, ensayo 2.
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El ensayo 2, indica un porcentaje de agregacién mayor en 0,015 mm con un 28,75% (Figura
5-39, Tabla 5-12).

Tabla 5-12. Porcentaje de agregacion para diferentes diametros en suelo residual
grado VI de diorita, ensayo 2.

Con defloculante Sin defloculante
Didmetro (mm) i ) % Agregacion

Porcentaje que pasa Porcentaje que

acumulado pasa acumulado
0,049 51,783 57,942 -6,16
0,036 47,722 52,334 -4,61
0,027 42,645 43,923 -1,28
0,020 37,568 26,167 11,40
0,015 32,491 3,738 28,75
0,011 28,430 0,000 28,43
0,008 23,353 0,000 23,35
0,006 19,292 0,000 19,29

Figura 5-40 : Curva granulométrica del suelo residual grado VI de diorita, ensayo 3.
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El ensayo 2, indica un porcentaje de agregacién mayor en 0,015 mm con un 29,35% (Figura
5-40, Tabla 5-13).

Tabla 5-13. Porcentaje de agregacion para diferentes diametros en suelo residual
grado VI de diorita, ensayo 3.

Con defloculante Sin defloculante
Didmetro (mm) i ) % Agregacion

Porcentaje que pasa Porcentaje que

acumulado pasa acumulado
0,048 53,135 57,942 -4,81
0,035 49,125 52,334 -3,21
0,027 43,109 43,923 -0,81
0,020 38,097 26,167 11,93
0,015 33,084 3,738 29,35
0,011 28,071 0,000 28,07
0,008 23,560 0,000 23,56
0,006 19,550 0,000 19,55

Los resultados anteriores demuestran que las agregaciones desarrolladas son de mayor
diametro y de mayor representatividad, para el suelo fino de lodo masivo y para el aluvial
meteorizado que para el suelo residual grado VI de diorita (Tabla 5-14).

Tabla 5-14. Didametros con mayor porcentaje de agregacion, para cada uno de los
suelos analizados.

Tipo de suelo Diametro de particula % de agregacion
Suelo fino de lodo masivo 0,002 37,47
0,011 26,82
0,029 27,07
Suelo aluvial meteorizado 0,022 21,58
0,013 43,67
0,012 38,85
Suelo residual grado VI de | 0,015 29,03
diorita 0,015 28,75
0,015 29,35

5.2.2 Limites de Atterberg y clasificacion geotécnica

De acuerdo con Geoffrey E Blight & Leong, 2012, los minerales arcillosos de
montmorillonita, haloisita y alofana, tiene una fuerte incidencia en los limites de Atterberg

en un suelo fino.
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Se observa que el suelo de aluvial meteorizado y el suelo residual grado VI de diorita,
presentan un comportamiento similar, encontrdndose en el llimite entre los limos de bajay
alta plasticidad, mientras que el suelo lodo masivo, se comporta como un limo de alta
plasticidad (Figura 5-41).

Segun la asociacién entre la mineralogia y los limites de consistencia, el suelo aluvial
meteorizado no muestra un comportamiento asociado a minerales de montmorillonita,
haloisita y/o alofana, mientras que el suelo de lodo masivo se observé dentro del campo de

la haloisita. (Figura 5-42).

Los resultados en la carta de plasticidad comparados con la asociacion mineraldgica, son
parcialmente consistentes con los analisis de DRX detallados en el capitulo 5.1.5. Se
confirmo la presencia de caolinta como mineral de arcilla en el suelo aluvial meteorizado y
esta arcilla que no presenta un comportamiento especial o particular con relacién a los
limites de consistencia. La carta de plasticidad asocia el de lodo masivo con mineral de
Haloisita, no obstante, los analisis de DRX, indican clorita-vermiculita-montmorillonita como

los minerales constituyentes.

La humedad natural del suelo aluvial meteorizado se encuentra entre 32,61% y 34,12%,
por debajo del limite plastico (entre 34,72% y 40,84%) y presenta un indice de liquidez
negativo (Tabla 5-15), estos valores en la mecéanica de suelos convencional se interpretan
como un indicador que el suelo presenta efectos de sobreconsolidacién. Esto es similar
para el suelo residual grado VI de diorita, que presenta humedades entre 28,81%y 29,73%,
por debajo del limite plastico, que se encuentra entre 38,04% y 44,12%; igualmente
presenta un indice de liquidez negativo (Tabla 5-15), por lo tanto, también se interpreta

como un indicador de un suelo sobreconsolidado.

Para el suelo de lodo masivo, la humedad natural se encuentra entre 52,62% y 55,58%, por
encima del limite plastico (entre 43,97% y 51,64%) y presenta un indice de liquidez positivo

(Tabla 5-15), indicando un suelo normalmente consolidado, (Braja M., 2001).

Tabla 5-15: Limites de Atterberg

Suelo Muestra LL LP IP IL W (%)
Lodo masivo C1 93,55 43,97 45,58 16,71 55,58
C2 108,26 | 50,15 58,11 4,25 52,62
C3 110,04 | 51,64 58,39 6,48 55,43
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Suelo Muestra LL LP IP IL W (%)

Aluvial meteorizado C4 52,28 40,84 11,44 -58,75 34,12

C5 48,12 34,72 13,40 -4,72 34,09

C6 47,41 37,40 10,01 -47,81 32,61

Suelo residual grado VI de diorita C7 51,91 40,53 11,38 -95,64 29,65
Cc8 50,93 44,12 6,81 -225,0 28,81

C9 48,71 38,04 10,67 -77,96 29,73

Figura 5-41 : Carta de plasticidad de Casagrande.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00 o
50,00
40,00

indice de Plasticidad

30,00
20,00

10,00 g

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Limite Liquido

® Lodo masivo Suelo residual aluvial

® Suelo residual grado VI de diorita Linea Vertical

"Linea A"



158 Caracterizacion geoldgica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

Figura 5-42 : Relacion entre la mineralogia y la plasticidad del suelo. Tomado de
(Geoffrey E Blight & Leong, 2012), pag. 58.

130 > -

100

indice de plasticidad IP
o)
(e}

0 50 100 150 200 250
Limite liquido

@lLodo masivo
@Suelo residual de Aluvial

® Suelo residual grodo VI de diorita

Segun la clasificacion propuesta por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS) en ASTM D2487-92, 1992, el suelo aluvial meteorizado pertenece al grupo de
arenas con cantidad apreciable de finos plasticos (SM) y al grupo de suelos finos limos de
baja plasticidad (ML); el suelo de lodo masivo, al grupo de los limos de alta plasticidad; y el
suelo residual grado VI de diorita, al grupo de suelos finos limos de alta y baja plasticidad

(MH-ML).

Tabla 5-16:. Clasificacién USCS.

. Porcentaje que
lasificacion Porcentaje que asa malla Clasificacién
Suelo Clas ; pasa malla N°4 P
Finos (4,76 mm) N°200 USCS
' (0,074 mm)

Lodo masivo MH 100 100 MH
MH 100 100 MH

MH 100 100 MH

Aluvial meteorizado MH 100 49,27 SM
ML 93,65 70,44 ML

ML 96,28 76,92 ML

Suelo residual grado MH 100 66,93 MH
VI de diorita ML 100 64,25 ML
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. Porcentaje que
lasificacion Porcentaje que asa malla Clasificacion
Suelo Clasif pasa malla N°4 P
Finos (4,76 mm) N°200 USCS
' (0,074 mm)
ML 100 62,73 ML

5.2.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica de las particulas sélidas de suelo, se define como “la relacion entre
la masa de un cierto volumen de sélidos a una temperatura dada y la masa del mismo
volumen de agua destilada y libre de gas a igual temperatura. La temperatura generalmente
usada como referencia es 20°C”, (INVIAS, 2013).

El suelo residual grado VI de diorita y el suelo aluvial meteorizado presentaron una mayor
gravedad especifica que el suelo de lodo masivo, revelando la presencia de minerales

pesados que podrian estar asociados a 6xidos de hierro como hematita (Tabla 5-17).

Tabla 5-17: Gravedad especifica de los suelos

Suelo Lodo masivo Aluvial meteorizado | Suelo residual grado
VI de meteorizacién

Gs(a 20 2,59 2,58 2,68 2,67 2,74 2,76 2,78
OC)
Gs PROMEDIO 2,59 2,67 2,76

Este parametro es usado en el célculo de relaciones volumétricas, ensayo de consolidacion

y ensayo de corte directo.

5.2.4 Potencial de expansién y colapso

Para la evaluacion del potencial de expansion, la norma INV E - 132 — 13 (INVIAS, 2013).

Los dos criterios usados en la norma son el indice de plasticidad y el limite liquido.

Los suelos con influencia de montmorillonita, se caracterizan por presentar baja resistencia,
alta compresibilidad, altas caracteristicas de expansion y contraccion y un alto indice de
plasticidad (Geoffrey E Blight & Leong, 2012).

El potencial de expansién segun el indice de plasticidad para el suelo aluvial meteorizado

y para el suelo residual grado VI de diorita, es bajo y para el suelo de lodo masivo es alto.
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Tabla 5-18. Potencial de expansidn segun el indice de plasticidad. Tomado de INVIAS,
2013.

INDICE DE PLASTICIDAD

GRADO DE
p TIPO DE SUELO
EXPANSION o1z vy CHEN NORMA
GIBBS IS 1498
Aluvial meteorizado,
BAJO <20 0-15 <12 Suelo residual grado VI
de diorita

] MEDIO \ 12 - 34 ] 10-35 ] 12 - 23 \ - ]
] ALTO \ 23-45 \ 20 -55 \ 23-32 \ - \

MUY ALTO > 32 > 35 > 32 Lodo masivo

El potencial de colapso, fue evaluado para el aluvial meteorizado y para el suelo residual
grado VI de diorita, a través del gréafico de Gibbs & Bara (1962), obteniéndose un potencial
de colapso bajo.

Figura 5-43. Potencial de colapso segun Gibbs & Bara (1962) en (Valencia Gonzélez,
2005).
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5.2.5 Consolidacion

Se estudiaron los comportamientos de esfuerzo-deformacion en el suelo aluvial
meteorizado y en el suelo lodo masivo en dos muestras obtenidas de la misma profundidad
para cada tipo de suelo. Los ensayos se elaboraron en condiciones saturadas en un
consoliddbmetro; para el suelo aluvial meteorizado se utilizaron cargas de 61,43 kPa, 122,85

kPa, 245,71 kPa, 491,42 kPay 982,84 kPa; para el suelo de lodo masivo se utilizaron cargas
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de 31,59 kPa, 63,18 kPa, 126,36 kPa, 252,72 kPa y 505,45 kPa y para el suelo residual
grado VI de diorita se utilizaron cargas de 23,69 kPa, 47,39 kPa, 94,77 kPa, 189,54 kPa y
379,08 kPa.

La Tabla 5-19 muestra el resumen de los pardmetros obtenidos en las seis muestras, y la
Figura 5-44, Figura 5-45, Figura 5-46, Figura 5-47, Figura 5-48 y Figura 5-49, las respectivas
gréaficas de la curva de consolidacion.

Tabla 5-19. Resumen de parametros, ensayos de consolidacion

Lodo masivo Aluvial meteorizado Suelo residual grado VI
Resumen de diorita
M1 M2 M3 M4 M5 M6
avi (01, 02) | 2,35E-03 2,24E-03 9,70E-04 1,72E-03 1,17E-03 8,2E-03
avz (o4, Os) 9,4E-04 9,3E-04 6,5E-04 7,20E-04 4,6E-03 4,3E-03
mvi (o1, 9,9E-04 9,5E-04 5,6E-04 9,1E-04 5,6 E-03 3,9E-03
c
mv;()m, 4,7E-04 4,6E-04 4,9E-04 5,3E-04 2,3 E-03 2,2E-03
(o]
Csc) 0,25 0,23 1,06 1,17 0,09 0,06
Cr -0,79 -0,78 -0,04 -0,06 -0,29 -0,27
€o 1,42 1,37 0,82 0,94 1,13 1,11
o (KN/m?) 140 170 300 300 195 200
h (m) 8,5 8,5 4 4 3 3
Yh (KN/m?3) 17,31 16,70 18,93 18,17 16,77 16,85
¢' (KN/m?) 147,35 141,95 75,72 75,68 50,30 50,54
RSC 0,95 1,2 3,96 4,13 3,88 3,96
Cv 0,04 0,05 0,07 0,03 5,82 2,78
[cm?/min]

av: Modulo de compresibilidad, mv: mddulo de compresibilidad volumétrico, Cc: indice de compresion, Cr:
indice de recompresion, eo: volumen de vacios inicial, oc: presion de preconsolidacién, h: altura columna de
suelo a la profundidad del muestreo, yn: densidad del suelo himedo, ¢’: esfuerzos actuales del suelo a la
profundidad del muestreo, RSC: relacion de sobreconsolidacion, Cv: coeficiente de consolidacion del suelo, Vf:

velocidad de falla en la muestra sin exceso de presién de poros.
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Figura 5-44 : Curva de consolidacion para muestra 1 (M1), suelo lodo masivo.
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Figura 5-45: Curva de consolidaciéon para muestra 2 (M2), suelo lodo masivo.
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Figura 5-46 : Curvade consolidacién para muestra 3 (M3), suelo aluvial meteorizado.
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Figura 5-47 : Curvade consolidacién para muestra 2 (M4), suelo aluvial meteorizado.
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Figura 5-48 : Curvade consolidacion para muestra 5 (M5), suelo residual grado VIl de
diorita.
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Figura 5-49 : Curvade consolidacion para muestra 6 (M6), suelo residual grado VI de
diorita.
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Para el suelo de lodo masivo, la deformacion con el incremento de cargas es suave y el
cambio en las pendientes antes y después de la presién de preconsolidacion, es menos
notorio que en el suelo aluvial meteorizado; ademas, presenta una presion de
preconsolidacion entre 140 kPa y 170 kPa, menor con respecto al aluvial meteorizado y
cercana a la condicion de esfuerzos actuales del suelo, lo que se ve reflejado en una

relacion de sobreconsolidaciéon cercana a 1.

Para el suelo aluvial meteorizado, la deformacién con el incremento de cargas en el primer
tramo de la curva (o1, 02), €s suave y se hace mayor en el tramo final (o4, os) después de la
presion de preconsolidacion equivalente a 300 kPa, esto se puede ver reflejado en los
valores obtenidos de los coeficientes de compresibilidad (av) y coeficiente de
compresibilidad volumétrico (mv). Adicionalmente, se observa un comportamiento “sobre
consolidado”, con una relacion de sobreconsolidacién entre 3,96 y 4,13 y una diferencia de
224,28 kPa entre los esfuerzos actuales y el esfuerzo de “preconsolidacion” o esfuerzo de

consolidacion aparente.

Para el suelo residual grado VI de diorita, la deformacién con el incremento de cargas en el
primer tramo de la curva (o1, 02), €s suave y se hace mayor en el tramo final (o4, 0s) después
de la presion de preconsolidacion equivalente entre 195 y 200 kPa. Al igual que el suelo
aluvial meteorizado, este suelo se comporta “sobre consolidado”, con una relacion de
sobreconsolidacién entre 3,88 y 3,96 y una diferencia de 144,70 y 149,46 kPa entre los
esfuerzos actuales y el esfuerzo de “preconsolidacion” o esfuerzo de consolidacion

aparente.

5.2.6 Corte directo

Para analizar el comportamiento de la resistencia a esfuerzos cortantes, se realizaron
ensayos de corte directo consolidado drenado (CD), sobre las muestras de suelo
estudiadas. Con el objeto de verificar el efecto de la microestructura, observado
previamente en la curva de consolidacion del suelo aluvial meteorizado, se consolidaron y
fallaron muestras a 125 kPa, 250 kPa, 375 kPa y 500 kPa, en cuatro especimenes
inalterados y cuatro alterados remoldeados y compactados a una densidad similar al suelo
natural. Para el suelo lodo masivo, se utilizaron cargas de 250 kPa, 375 kPa y 500 kPa, en

tres especimenes inalterados.
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e Suelo lodo masivo

La resistencia al corte (CD) del suelo lodo masivo en muestras inalteradas, presenta una
curva de esfuerzo-deformacion con un comportamiento fragil tipico de suelos sensitivos,
mostrando un valor de resistencia pico y un valor de resistencia residual. La diferencia en
los incrementos de resistencia obtenida de las tres graficas de esfuerzo-deformacion
eqguivalentes a las tres cargas normales, es homogénea, lo que indica que el reacomodo en

las particulas de arcilla es lineal y proporcional a la carga aplicada (Figura 5-50).

El ensayo muestra una disminucion en el angulo de friccion pico con respecto al angulo de
friccion residual (Figura 5-51, Figura 5-52 y Tabla 5-22). Lo anterior es un indicador de
arcillas sensitivas que normalmente presentan una pérdida de resistencia debido al
remoldeo o la reorientacién de las particulas de arcilla, tales como esmectita. Esto permite
inferir que el comportamiento del suelo lodo masivo, esta directamente relacionado a la

mineralogia del suelo.

Figura 5-50: Curvas de esfuerzo deformacion para muestras inalteradas de suelo
lodo masivo, sometidas a diferentes cargas normales.
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La Tabla 5-20, Tabla 5-21 y Tabla 5-22, muestran el resumen de los esfuerzos normales y

la resistencia al esfuerzo cortante pico y residual.

Tabla 5-20. Valores para resistencia pico en el suelo lodo masivo.

Punto o normal kPa tkPa
3 500,00 199
2 375,00 167
1 250,00 126

Tabla 5-21. Valores para resistencia residual en el suelo lodo masivo.

Punto o normal kPa tkPa
3 500,00 122
2 375,00 103
1 250,00 87

La Figura 5-51 y Figura 5-52, presenta la envolvente de falla Mohr Coulomb de la resistencia

pico y residual para las muestras inalteradas del suelo lodo masivo y la Tabla 5-22, resume

los parametros de angulo de friccion y cohesién respectivos.

Figura 5-51: Linea envolvente de Mohr Coulomb de la resistencia pico para
muestras alteradas del suelo lodo masivo.
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Figura 5-52: Linea envolvente de Mohr Coulomb de la resistencia residual para
muestras alteradas del suelo lodo masivo.
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Tabla 5-22. Valores obtenidos para resistencia pico y resistencia residual en el suelo
lodo masivo.

Parametro | Resistencia | Resistencia
pico residual

b (© 16,36 7,89

C (kPa) 54,06 51,96

e Suelo aluvial meteorizado

o Suelo aluvial meteorizado inalterado

La resistencia al corte (CD) del suelo aluvial meteorizado en muestras inalteradas presenta
una curva de esfuerzo-deformaciéon con un comportamiento plastico. Se observa que hay
una diferencia significativa entre la resistencia obtenida para 02 — ol y entre 04 — 03, sin
embrago, este cambio es menos pronunciado entre la resistencia obtenida 03 — 02 (Figura
5-53). Este resultado, se evidencia en falta de linealidad de la linea de tendencia de datos
que presenta un R? de 0,9386 (Figura 5-54).
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Figura 5-53: Curvas de esfuerzo deformacion para muestras inalteradas de suelo
aluvial meteorizado, sometidas a diferentes cargas normales.
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Figura 5-54 : Lineaenvolvente de Mohr Coulomb para muestras inalteradas de suelo
aluvial meteorizado.
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Del ensayo se obtuvo un valor de cohesion de 21,3 kPay 29,3° para el angulo de rozamiento
interno.

o Suelo aluvial meteorizado alterado o remoldeado

La resistencia al corte (CD) del suelo aluvial meteorizado en muestras alteradas,
remoldeadas y compactadas, presenta una curva de esfuerzo-deformacion con un
comportamiento plastico. La diferencia en la resistencia obtenida entre las cuatro cargas,
es homogénea, lo que indica que el reacomodo en las particulas del suelo que proporciona
una mayor resistencia a este, es lineal y proporcional a la carga aplicada (Figura 5-55). La
linea de tendencia de datos presenta un R? de 0,9973, indicando una linealidad casi
perfecta (Figura 5-56).

Figura 5-55: Curvas de esfuerzo deformacién para muestras alteradas de suelo
aluvial meteorizado, sometidas a diferentes cargas normales.
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Figura 5-56 : Linea envolvente de Mohr Coulomb para muestras alteradas de suelo
aluvial meteorizado.
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Del ensayo se obtuvo un valor de cohesion de 24,1 kPay 28,2° para el angulo de rozamiento

interno.

o Comparacion entre muestra inalterada y muestra alterada o
remoldeada

La Tabla 5-23, muestra un resumen de los valores de resistencia al corte obtenidos para
las cuatro cargas normales de 125 kPa, 250 kPa, 375 kPa y 500 kPa, y las respectivas
densidades humedas en las muestras inalteradas y alteradas. En los cuatro puntos de las
muestras alteradas, remoldeadas y compactadas, se buscé llegar a una densidad muy

similar a la del suelo en estado natural.

Para la carga de 125 kPa se observd mayor resistencia en la muestra alterada que en la
inalterada, pero para la carga de 250 kPa la muestra inalterada presentd mayor resistencia.
Las muestras sometidas a cargas de 375 kPa y 500kPa, mostraron una resistencia muy

similar.
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Tabla 5-23. Comparativo entre la resistencia al corte, obtenida para las diferentes
cargas normales y sus respectivas densidades en las muestras inalteradas y
alteradas del suelo aluvial meteorizado.

. Muestra alterada o
Muestra inalterada
remoldeada
o normal
Punto - :
kPa T (kPa) Densidad T (kPa) Densidad
himeda himeda
(KN/m3) (KN/m3)
1 125 72,03 17,91 92,93 18,24
2 250 195,15 17,78 153,07 17,77
3 375 222,81 17,43 230,65 18,05
4 500 300,44 15,28 290,74 15,65

Los resultados obtenidos en la gréafica de esfuerzo-deformacion para la carga de 125 kPa
(Figura 5-57), reflejan que hay un mejor reacomodo de las particulas del suelo en la muestra
alterada en comparacion a la inalterada y por consiguiente se presenta una mayor cohesion
y angulo de rozamiento entre las particulas; esto no se presenta en la muestra inalterada
debido probablemente a la existencia de la micro estructura del suelo, ya que esta podria
estar proporcionando a una resistencia adicional que no permite el acercamiento entre

particulas a esta presion vertical, sin embargo, la resistencia a esfuerzos cortantes es baja.

La gréfica de esfuerzo-deformacioén para la carga de 250 kPa (Figura 5-57), evidencian que
hay una respuesta diferente de la microestructura del suelo inalterado cuando se somete a
cargas superiores. Esta podria estar relacionada a una mayor rigidez de la micro estructura
como respuesta a la carga, mas no al acercamiento de las particulas; esto puede verse en
la diferencia en la respuesta que presentan ambos tipos de suelo, considerando la textura

de la muestra alterada como un agregado de particulas con interaccién simple.

Se puede observar en la Figura 5-57, que el comportamiento es muy similar para las cargas
de 375 kPa y 500 kPa, en las muestras inalteradas y las muestras alteradas. Si se
relacionan estos resultados con la presion de “preconsolidacion” aparente equivalente a
300 kPa obtenida de los ensayos de consolidacion, es importante notar que ambas cargas
son superiores a este esfuerzo; lo anterior sugiere que probablemente a cargas superiores
a esta presion de preconsolidacion aparente, la micro estructura del suelo ya no tiene
ninguna influencia en el comportamiento del suelo; esto también se puede observar en la
Figura 5-58.
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Figura 5-57 : Comparacion en las curvas de esfuerzo deformacién en muestras del
suelo aluvial meteorizado para suelo inalterado y alterado.
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Con el objetivo de verificar el comportamiento de los dos primeros puntos, se repitieron los
ensayos para las cargas de 125 kPa 'y 250 kPa.

Los pardmetros obtenidos de resistencia en para las muestras inalteradas y las muestras
alteradas se presentan en la Figura 5-58, y muestran que en la transicion presion de
preconsolidacién entre las cargas 250 kPa y 375 kPa, el suelo inalterado tiene una

respuesta al esfuerzo cortante cercana con una diferencia de 27,66 kPa.



174 Caracterizacion geoldgica-geotécnica de un material transportado

meteorizado en el norte del Valle de Aburra

Figura 5-58 : Grafico con la representacion de la presion de “preconsolidacion”
aparentey lalineade envolvente de fallade Mohr Coulomb, para muestras inalteradas
y alteradas de suelo aluvial meteorizado.
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La resistencia al corte (CD) del suelo residual grado VI de diorita en muestras inalteradas
presenta una curva de esfuerzo-deformacion con un comportamiento plastico. De manera
similar al suelo aluvial meteorizado, el suelo residual grado VI de diorita presenta una
diferencia apreciable entre la resistencia obtenida para 62 — ol y entre 04 — 03, y una
diferencia menos pronunciada entre la resistencia obtenida 03 — 02 (Figura 5-59), sin
embargo, esto no es tan evidente en la dispersion de la linea de tendencia de datos que
presenta un R? de 0,9819 (Figura 5-60).
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Figura 5-59: Curvas de esfuerzo deformacion para muestras inalteradas de suelo
residual grado VI de diorita, sometidas a diferentes cargas normales.
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Figura 5-60 : Linea envolvente de Mohr Coulomb para muestras inalteradas de suelo
residual grado VI de diorita.
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Del ensayo se obtuvo un valor de cohesion de 25,5 kPay 30,7° para el angulo de rozamiento

interno.

o Suelo residual grado VI de diorita, alterado o remoldeado

La resistencia al corte (CD) del suelo aluvial meteorizado en muestras alteradas,
remoldeadas y compactadas, presenta una curva de esfuerzo-deformacion con un
comportamiento plastico. La diferencia en la resistencia obtenida entre las cuatro cargas,
es casi homogénea, lo que indica que el reacomodo en las particulas del suelo que
proporciona una mayor resistencia a este, de tendencia lineal y proporcional a la carga
aplicada (Figura 5-61), con una linea de tendencia de datos con un R? de 0,984 (Figura
5-62).

Figura5-61: Curvas de esfuerzo deformacién para muestras alteradas de suelo
residual grado VI de diorita, sometidas a diferentes cargas normales.
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Figura 5-62 : Linea envolvente de Mohr Coulomb para muestras alteradas de suelo
residual grado VI de diorita.
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Del ensayo se obtuvo un valor de cohesion de 23,1 kPay 26,3° para el angulo de rozamiento

interno.

o Comparacion entre muestra inalterada y muestra alterada o
remoldeada

La Tabla 5-24, muestra un resumen de los valores de resistencia al corte obtenidos para
las cuatro cargas normales de 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa y 300 kPa, y las respectivas
densidades humedas en las muestras inalteradas y alteradas. En los cuatro puntos de las
muestras alteradas, remoldeadas y compactadas, se buscé llegar a una densidad muy
similar a la del suelo en estado natural.

Para la todas las cargas se observo mayor resistencia en la muestra inalterada que en la
alterada.
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Tabla 5-24. Comparativo entre la resistencia al corte, obtenida para las diferentes
cargas normales y sus respectivas densidades en las muestras inalteradas y
alteradas del suelo residual grado VI de diorita.

Punto o normal Muestra inalterada Muestra alterada
(kPa)

T kPa (kPa) Densidad T kPa (kPa) Densidad

himeda himeda

(kN/m3) (kN/m3)
1 100 82,48 16,53 66,81 16,40
| 2 150 12316 | 16,74 104,13 16,78
| 3 200 136,60 1819 | 12316 | 18,00
| 4 \ 300 205,65 17,47 169,07 17,53

Los resultados obtenidos en la gréafica de esfuerzo-deformacién para las cargas de 100 kPa,
150 kPa, 200 kPa y 300 kPa (Figura 5-63), reflejan que hay una mayor rigidez de la micro
estructura del suelo inalterado como respuesta a la carga; esto no se presenta en la muestra
alterada debido probablemente a que la textura de este suelo se comporta como un

agregado de particulas con interaccion simple.

Se puede observar en la Figura 5-63 y Figura 5-64, que el comportamiento es muy similar
para las cargas de 150 kPa y 200 kPa, en las muestras inalteradas y las muestras alteradas.
Si se relacionan estos resultados con la presion de “preconsolidacion” aparente equivalente
a 195 kPa - 200 kPa obtenida de los ensayos de consolidacion, es importante notar que
ambas cargas son cercanas a este esfuerzo, lo que indica que probablemente en cargas
cercanas a esta presion de preconsolidacién aparente, la micro estructura del suelo se
puede ver afectada, mas no lo suficiente para ser destruida, pues a cargas superiores a la
presion de preconsolidacion, sigue siendo mayor la resistencia en suelos inalterados que

en suelos alterados.
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Figura 5-63 : Comparacion en las curvas de esfuerzo deformacién en muestras del
suelo residual grado VI de diorita, para suelo inalterado y alterado.
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Los parametros obtenidos de resistencia en para las muestras inalteradas y las muestras
alteradas, se presentan en la Figura 5-58.
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Figura 5-64 : Grafico con la representacion de la presion de “preconsolidacion”
aparentey lalineade envolvente de fallade Mohr Coulomb, para muestras inalteradas
y alteradas de suelo residual grado VI de diorita.
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6 Discusion

6.1 Geologia

El suelo objeto de estudio clasifica como un depésito aluvial asociado a un rio trenzado o
de pie de monte, con aporte de rocas igneas y metamoérficas, sélo de la cuenca inferior del
Valle de Aburré.

La caracterizacion de facies de acuerdo con la metodologia propuesta por (Miall, 1996;
Miall, 1985), permiti6 identificar: secuencias de gravas masivas con imbricacion (Gh); arena
muy fina a gruesa con laminacion horizontal (Sh); lodo masivo (Fm); arena, limo, lodo, grano
decreciente en depresiones someras (SFs) y arena muy fina a gruesa con gravas en

depresiones someras (SGS).

La presencia de gravas masivas con imbricacién asociadas a flujos con carga de fondo; la
arquitectura de forma lenticular y de relleno de canales someros con depositacion de
arenas, limos, lodos; y los depésitos de planicie de inundacion, segun las clasificaciones
para sistemas fluviales propuestas por Galloway, 1981; Orton y Reading (1993) en (Sopefa
& Sanchez Moya, 2010) son propios de sistemas fluviales de fondo amplio, caracterizados
por presentar carga mixta, relaciéon anchura/altura moderada y predominancia de canales
con geometria sinuosa, donde las secuencias sedimentarias conservan rasgos de los
canales y de la llanura de inundacion en las que se identifican relaciones laterales de

canales multiepisodicos.

Los sistemas fluviales de carga mixta son comunes en ambientes de rios trenzados, lo que
permite afirmar, que dichos sedimentos se depositaron bajo condiciones hidraulicas
claramente contrastantes con las actuales del rio Medellin. Hoy en dia en el sector de
trabajo, el cauce del rio se desarrolla sobre un cafién en V, de alta pendiente longitudinal

(alta energia), esculpido en el macizo rocoso.
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El andlisis de proveniencia de los sedimentos aluviales, permitid establecer que las
unidades geoldgicas fuente de los sedimentos corresponden a aquellas que afloran en la
cuenca inferior del Valle de Aburra o la denominada subunidad Cafién del rio Porce; esta
afirmacion se fundamenta en las seis clases de clastos clasificados segun el color y la
textura relicto, los cuales estan genéticamente relacionados con rocas del Neis de La Ceja,
Anfibolitas de Medellin, Esquistos de Cajamarca y granodioritas del Batolito Antioquefio. En
el mismo sentido el andlisis petrografico definié asociaciones minerales de cuarzo,
cordierita, moscovita, hematita, con textura granoblastica y esquistosa, relacionada a rocas
metamorficas de alto grado; asociaciones de Sericita, grafito, cuarzo, con textura
esquistosa, relacionada a esquistos y asociaciones de hematita y hematita, caolinita,

relacionadas a rocas ricas en minerales férricos tipo anfibolitas.

Desde el andlisis del contexto morfotecténico la interpretacion de fotografias aéreas y del
MDE, ademas del modelo digital de terreno, se identifican lineamientos - fallas con
direcciones aproximadas N28°-35°E, N52°-53°E, N74°E; N33°W, N64°W, N83°-89°W, N28°-
35°E y N83°-89°W. Adicionalmente se observan dos cuencas confinadas a diferentes cotas
sobre la parte alta de la ladera derecha de rio; de forma alargada y paralelas a las
estructuras de tendencia N74°E. Existen también una serie de lomerios estructurales en la
misma ladera, con drenajes en forma de enrejado y rasgos lineales asociados a estructuras
N28°-35°E, que orientan los lomos en tres franjas, sugiriendo desplazamientos verticales

relativos.

En los flujos de lodo y/o escombros més antiguos se identificaron lineamientos con direccion
N37°-33°W con una buena expresion geomorfoldgica; adicionalmente, en campo (2015) se
observaron al menos dos afloramientos con planos de ruptura y desplazamientos relativos
del depésito aluvial meteorizado. Dichos planos tienen una tendencia NE-SW y buzamiento
alto hacia el SE. Estos resultados indican la ocurrencia de actividad tect6nica posterior a la
acumulacién de la secuencia aluvial y anterior y/o coetanea con la depositacion de los flujos

de lodo y/o escombros mas antiguos (ya meteorizados).

Considerando que la proveniencia de los sedimentos se asocia a la cuenca inferior del Valle
de Aburra (subunidad Cafién del rio Porce), se plantea que dicho tramo evolucioné de forma
independiente a la cuenca superior del Valle de Aburra. Esto es concordante con lo

propuesto por otros autores quienes identificaron, mediante exploracion geofisica, la
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existencia de al menos tres cuencas cerradas definidas por el basamento irregular del fondo
del valle, limitadas por rasgos tectonicos regionales de tendencia N-S a N 15-20°W. En
contraste el Valle de Aburra inferior es un cafidn lineal, de fondo irregular y de tendencia
N 45°E sin aparente control tectdnico regional (Rendén, 2003); no obstante, evidencias
tectonicas de este trabajo, como el fallamiento observado en el depdsito aluvial
meteorizado, indican la tectonica también ha estado presente en el origen y evolucién de

esta porcion inferior del valle.

En este mismo sentido, si bien Renddn (2003) ha propuesto un modelo de evolucién
tectonica para la cuenca superior del Valle de Aburra, Rendén et al., 2006 identificaron
cambios marcados en la pendiente del perfil longitudinal del rio Medellin definidos como
knickpoints y localizados en las intersecciones del rio con los sistemas de fallas principales
NS a NW-SE que cruzan el valle; estos cambios de pendiente son continuos a lo largo de
toda la cuenca del Valle de Aburrd, hasta el sector de Popalito, lo que sugiere que la
tectdnica también ha jugado un rol importante en la evolucion de la cuenca inferior del valle.
Los nick points indican una mayor tasa de levantamiento cordillerano con respecto a la tasa
erosiva y representan una serie de levantamientos episodicos; es de notar que el perfil del
rio Medellin se comporta como el de un rio maduro hasta aproximadamente el sector de
Bello con una grafica asint6tica y a partir de este punto, la grafica evidencia una serie de
escalonamientos, siendo mas evidentes a partir del ancén norte hasta aproximadamente el
sector de Popalito, en la parte distal del valle (ver Figura 2-4). Estos escalonamientos
sugieren que el rio Medellin, no se comporta como un rio erosivo tipico, pues dichos

levantamientos han sido simultaneos a los procesos erosivos del rio.

Esta discusion e informacion plantean nuevos interrogantes: ¢en qué momento y bajo que
mecanismo se unieron la cuenca superior e inferior del Valle de Aburra?, ¢en qué momento
se presentd la actividad tectonica que rompid sedimentos superficiales?, ¢se tuvieron

fuentes sismicas, con eventos asociadas de magnitud considerable, al interior del valle?

6.2 Geotecnia

Después de comparar los resultados de caracterizacion geotécnica de los suelos objeto de
estudio, tanto el suelo aluvial meteorizado como el suelo fino de lodo masivo, con los
obtenidos para un suelo residual de diorita, se concluye que el suelo aluvial meteorizado se

comporta geotécnicamente como un suelo residual influenciado por la microestructura;
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mientras el suelo fino de lodo masivo se comporta como un suelo influenciado por la

mineralogia, mas no como un suelo residual tipico.

De acuerdo con los trabajos de varios autores, entre estos, Laurence D. Wesley, 1990,
Quieroz de Carvalho & Simmons, 1997, Barksdale & Blight, 1997, Brenner, Garga, & Blight,
1997, Tiwari & Marui, 2005, Meng & Chu, 2011, Rahardjo et al., 2012, se ha demostrado el
efecto de la mineralogia y la microestructura como una de las caracteristicas propias del

comportamiento geotécnico de los suelos residuales.

Los resultados obtenidos para los suelos estudiados permiten identificar una relevancia del
efecto de la mineralogia en propiedades indice como la medida de agregaciones, limites de
consistencia y potencial de expansion.

En los suelos residuales se presentan cambios y transformaciones en los minerales y es
comun la formacion de agregaciones, por lo tanto, el concepto convencional tamafio de
particula es inaplicable a muchos de estos suelos. Dichas agregaciones son funcién de la
mineralogia que compone el suelo, especialmente de minerales supergenéticos de arcillay
oxidos de hierro y aluminio que actian como cementantes. Mediante la comparacién de las
curvas granulométricas con y sin defloculate, se corrobor6 la presencia de agregaciones
para los tres tipos de suelos estudiados (suelo residual grado VI de diorita, suelo aluvial
granular meteorizado, lodo masivo), lo que podria estar relacionado con el avance de los
procesos de meteorizacion; no obstante, se cuestiona si para el suelo fino de lodo masivo
las agregaciones son solo producto de la mineralogia debido a este se compone
primordialmente de arcilla desde su formacién que posteriormente sufrieron procesos de

metearizacion o hasta qué punto han incidido los procesos de meteorizacion.

Autores como (Geoffrey E Blight & Leong, 2012), proponen la incidencia de minerales
arcillosos de montmorillonita, halloisita y alfona, con el comportamiento de los limites de
consistencia de un suelo y los ubica dentro de un area especial en la carta de plasticidad.
Al comparar los resultados para los tres tipos de suelo estudiados, se observa que el suelo
aluvial granular meteorizado y el suelo residual de diorita ho se encuentran influenciados
por ninguno de los minerales de arcilla mencionados, mientras que el suelo fino o lodo
masivo, se ubica en el campo de arcillas rojas tipo haloisita; esto es parcialmente
conincidente con los andlisis de DRX que indican la predominancia de caolinita para el suelo

aluvial granular meteorizado y la presencia de clorita-vermiculita-montmorillonita para el
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suelo fino de lodo masivo. Estos hallazgos indican que aunque minerales de
montmorillonita, halloisita y alfona tengan un comportamiento esperado para los limites de
consistencia, el hecho de que un suelo se encuentre dentro del rango de comportamiento
de estos minerales, no es una condicién que indique la presencia de ellos, ademas se debe
considerar la proporcion mineral como una variable de influencia en los limites de

consistencia.

El caracter expansivo del suelo depende principalmente del tipo de mineral arcilla siendo el
grupo de la esmectita (montmorillonita y esmectita), las arcillas con mayor potencial. Al
evaluar el potencial de expansion para los suelos estudiados, los resultados son los
esperados, siendo bajo para el suelo aluvial granular meteorizado y para el suelo residual
grado VI de diorita, y alto para el suelo fino de lodo masivo; este Ultimo coincide con lo
propuesto por (Geoffrey E Blight & Leong, 2012), quienes postulan que los suelos con
influencia de montmorillonita, se caracterizan por presentar baja resistencia, alta
compresibilidad, altas caracteristicas de expansién y contraccion y un alto indice de
plasticiad.

Desde la mecéanica de suelo convencional, propiedades indice como los limites de
consistencia pueden dar un indicativo de los efectos de sobreconsolidacién de acuerdo con
(Braja M., 2001); efectivamente el suelo aluvial granular meteorizado y el suelo residual
grado VI de diorita, presentaron valores de humedad natural, limite plastico e indice de
liquidez que indican que el suelo presentaria efectos de sobreconsolidacion y por el
contrario, el suelo fino de lodo masivo, present6 valores de humedad natural, limite plastico
e indice de liquidez, que indican un suelo normalmente consolidado. Aunque estos valores
pudieron ser verificados mediante ensayos de consolidacion, para algunos suelos
residuales estos indicadores no son aplicables debido a que presentan un efecto de la micro
estructura, como pudo ser analizado en los resultados de consolidacion y resistencia al
corte para el aluvial granular meteorizado y para el suelo residual grado VI de diorita. Esto
revela que las propiedades de resistencia como la consolidacion y la resistencia al corte

tienen una fuerte incidencia de la microestructura del suelo.

Los ensayos de consolidacion presentan para el suelo aluvial granular meteorizado, una
presion de preconsolidacion equivalente de 300 kPa y una relacion de sobreconsolidacion
entre 3,96 y 4,13 con una diferencia de 224,28 kPa entre los esfuerzos actuales y el

esfuerzo de “preconsolidacién” o esfuerzo de consolidacién aparente. De manera similar,
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el suelo residual grado VI de diorita tiene una presion de preconsolidacién entre 195 kPa y
200 kPa y una relacion de sobreconsolidacion alrededor de 3,88 y 3,96, indicando un
comportamiento sobreconsolidado. Para el suelo fino de lodo masivo, se presenta una
presion de preconsolidacién entre 140 kPa y 170 kPa, menor con respecto al suelo anterior
y cercana a la condicion de esfuerzos actuales del suelo, lo que se ve reflejado en una
relacién de sobreconsolidacion cercana a 1. Desde la estratigrafia esto no es coherente
debido a que el suelo fino de lodo masivo se encuentra a una mayor profundidad, por debajo
del suelo aluvial meteorizado, sin embargo, el suelo fino de lodo masivo se comporté como
un suelo normalmente consolidado; es decir, que no ha sufrido mayores esfuerzos a los de
su condicién actual, mientras que el suelo aluvial meteorizado, mostré6 un comportamiento
sobre consolidado. A nivel geomorfoldgico, el resultado obtenido en el suelo fino de lodo
masivo permite afirmar que este suelo nunca ha estado sometido a esfuerzos mayores a
los actuales por antiguos depdsitos de vertiente, por un mayor espesor en el mismo depdésito

aluvial u otros materiales.

Los resultados son concordantes con lo observado por (Barksdale & Blight, 1997), donde
se ha identificado un comportamiento sobre consolidado (pseudopreconsolidacion) en los
suelos residuales y una vez se ha excedido el esfuerzo equivalente de preconsolidacion
O’ve, SU compresibilidad incrementa. Lo anterior lleva a concluir que los esfuerzos de
preconsolidacion en el suelo aluvial meteorizado y en el suelo residual de diorita, son
esfuerzos de pre consolidacion aparente o falsa y reflejan una resistencia adicional
proporcionada por la micro estructura interna; esto ha sido anticipado por Barksdale &
Blight, 1997, donde ha dicho que el esfuerzo equivalente de preconsolidacién o'y,
probablemente corresponde a la media de la resistencia de la unién entre particulas en los

suelos meteorizados.

El efecto de la micro estructura también se ve reflejado en los resultados de los ensayos de
resistencia al corte en el suelo aluvial granular meteorizado y el suelo residual grado VI de
diorita. El suelo aluvial meteorizado muestra diferencias en la resistencia al corte en las
muestras inalteradas y las muestras remoldeadas y es funcién de la carga a la cual es
sometido el suelo, indicando que el suelo aluvial meteorizado si tiene una microestructura
gue influencia su comportamiento frente a las cargas y resistencias equivalentes al esfuerzo
cortante; aparentemente la micro estructura del suelo influencia la respuesta a esfuerzos

cortantes para cargas inferiores a la preconsolidacion, y en cargas superiores, el suelo se
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comporta como un agregado de particulas similar al suelo remoldeado. Al comparar los
resultados de los ensayos de resistencia al corte para el aluvial granular meteorizado con
los obtenidos para el suelo residual de diorita, el comportamiento es similar, mostrando una
variacién entre las muestras alteradas y remoldeadas, siendo mayor para las muestras
inalteradas; no obstante, a partir de cargas que superan el esfuerzo de preconsolidacion,
no se identifica una destruccion de la microestructura como en el suelo aluvial meteorizado
y sigue mostrando mayor resistencia en el suelo inalterado que en el remoldeado. Estos
resultados llevan a la siguientes pregunta: ¢ la microestructura del suelo aluvial meteorizado
es destruida en cargas superiores al esfuerzo de preconsolidacién aparente debido a que
este correspondia a un suelo granular heterogéneo antes de la meteorizacion, a diferencia
del suelo residual de diorita que proviene de una masa homogénea con meteorizacion
posterior?. La destruccion de la microestructura sigue siendo una incognita en suelos
residuales influenciados por esta, y el potencial de colapso, podria ser la puerta de entrada
para nuevas hipotesis, aunque el potencial de colapso en este estudio arrojé un potencial
de colapso bajo para el suelo aluvial granular meteorizado y para el suelo residual grado VI
de diorita, este fue evaluado de forma cualitativa por medio del método propuesto por Gibbs
& Bara (1962) y no evallan la carga de colapso, por lo tanto, se desconoce si existe una

relacién entre la carga de colapso con la destruccion de la microestructura del suelo.

A diferencia del suelo aluvial granular meteorizado y el suelo residual grado VI de diorita,
los suelos finos de lodo macizo presentan una curva de esfuerzo-deformaciéon con un
comportamiento fragil tipico de suelos sensitivos mostrando un valor de resistencia pico, un
valor de resistencia residual y una disminucién en el angulo de friccién pico con respecto al
angulo de friccién residual. Estos hallazgos indican un comportamiento influenciado por
arcillas sensitivas que normalmente presentan una pérdida de resistencia, debido al
remoldeo o la reorientacién de las particulas de arcilla. Esto es concordante con la
presencia de clorita-vermiculita-montmorillonita, detectada en el analisis de DRX, lo que
indica que, a pesar de los procesos de meteorizacion sobreimpuestos, el comportamiento
geotécnico de los suelos finos de lodo masivo esta controlado por la mineralogia y no por
la microestructura y los métodos de mecénica clasica siguen siendo aplicables a este tipo

de suelo.

Considerando los resultados de caracterizacion geotécnica, una clasificacion idénea para
suelos influenciados por la mineralogia y por la microestructura estéd dada por Wesley 1988.

Segun esta clasificacion el suelo aluvial meteorizado, clasifica en la categoria A, subgrupo
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b, correspondiente a suelos en los que su comportamiento geotécnico tiene una fuerte
influencia de la microestructura; y el suelo arcilloso clasifica dentro de la categoria B,
subgrupo a, en los cuales el comportamiento geotécnico del suelo esta influenciado por

minerales del grupo de la esmectita como la montmorillonita.
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7 Conclusiones

1. La génesis y evoluciéon del Valle de Aburrd ha sido objeto de estudio durante afios
por diversos autores y los resultados obtenidos en este trabajo acerca de la
caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica y de proveniencia de los sedimentos, aportan
datos para una mejor comprensién acerca de la evolucién de la porcién norte del Valle
de Aburrd. El suelo objeto de analisis, clasifica como un depdsito aluvial de rio trenzado
o pie de monte con aporte de rocas igneas y metamorficas asociadas a la cuenca inferior
del Valle de Aburra; esto se evidencia en la correspondencia entre el porcentaje de
representacion de las litologias de los clastos encontrados y la proporcién de las areas
de las litologias en la cuenca; por otro lado, no se encontraron sedimentos relacionados

a la cuenca superior del Valle de Aburra.

2. Latectdnica ha sido un factor importante en la configuracion y formacién de paisaje
de la cuenca norte del Valle de Aburra, junto a procesos fluviales y denudacionales.
Procesos como la meteorizacion, erosion y transporte, en medio de eventos tecténicos,

han contribuido en la formacion de depdsitos de vertiente y flujos de lodo y/o escombros.

3. El suelo residual grado VI de diorita y el suelo aluvial meteorizado se comportan
geotécnicamente similar en propiedades indice y de resistencia, y ambos muestran una
fuerte influencia de la microestructura en propiedades como la consolidacion y la
resistencia al corte. Esto permite afirmar que el suelo aluvial meteorizado se comporta
como un suelo residual tipico donde los procesos de meteorizacion, han modificado la
micro estructura interna del suelo que inicialmente provenia de una agregado de

particulas.

4. El suelo fino de lodo masivo se comporta como un suelo influenciado por la

mineralogia mas no como un suelo residual tipico, es decir, la meteorizacion no han
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incidido de manera evidente en la formacion de una microestructura; esto se debe
posiblemente a que los minerales arcillosos singenéticos formadores del lodo masivo,
pueden ser mas estables en condiciones de meteorizacién, pues la microestructura es

funcién de la transformacion que sufren los minerales durante este proceso.

5. Los resultados de este estudio, permiten afirmar que algunos suelos transportados
meteorizados también se comportan como un suelo residual, es decir, los suelos
residuales no corresponden Unicamente a suelos derivados de la meteorizacion de

masas rocosas.
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8 Trabajo futuro

Este trabajo plantea nuevas inquietudes, que aportan o complementan al conocimiento del
modelo genético y evolutivo del norte del Valle de Aburra; los cuales deberan enfrentar o
resolver las condiciones de pocos afloramientos de las secuencias aluviales antiguas y de
las estructuras tecténicas, especialmente en la ladera N-NW, en general cubiertas por
depésitos de flujos de lodos y/o escombros de diferentes temporalidades y que ocultan
litologias, rasgos morfotectdnicos y limitan la toma de datos estructurales.

Por otro lado, las conclusiones obtenidas en esta investigacion llevan a preguntas por
enfrentar, tales como: ¢bajo qué mecanismo y en qué momento se unieron la cuenca
superior e inferior del Valle de Aburrd?, ¢ en qué momento se presentd la actividad tectdnica
reportada en los sedimentos aluviales meteorizados?; dicha actividad fue anterior o
coetanea con la depositacion de los flujos de lodo y/o escombros identificados como mas
antiguos en el area de estudio?, ¢ El estilo tectonico y secuencia de eventos de esta porcion
del valle es contrastante o concordante con el régimen transpresivo propuesto para el valle

superior?

Con respecto a las caracteristicas geotécnicas del suelo aluvial granular meteorizado, se
abren nuevas perspectivas acerca del entendimiento de la resistencia al corte en suelos
residuales con una influencia de la microestructura. Es posible plantear preguntas como:
¢la microestructura del suelo aluvial meteorizado es destruida en cargas superiores al
esfuerzo de preconsolidacion aparente debido a que este tiene un origen granular y
heterogéneo previo a la meteorizacion, a diferencia del suelo residual de diorita que
proviene de una masa homogénea con meteorizacion posterior?, ¢la carga de colapso es
equivalente a la presion de preconsolidacion y es un reflejo de la destruccién de la

microestructura del suelo?

El comportamiento geotécnico en el suelo fino de lodo masivo, permiti6 tener un

acercamiento a los suelos residuales influenciados por la mineralogia y de ello se derivan
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preguntas como: ¢los suelos finos compuestos por minerales supergenéticos producto de
la alteracion de antiguas fuentes, son menos vulnerables a nuevos procesos de
meteorizacion?, ¢su comportamiento mecanico continla siendo del tipo de suelos

transportados?
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