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Resumen.

Las rocas y suelos, su composicion, estructura y textura, propiedades fisico mecanicas, y otras tienen un
componente clave en la estabilidad de los taludes y laderas al movimiento de masa en ellos. Los autores
brindan un andlisis de los diferentes tipos de rocas: Rocas duras y semiduras, friables cohesivas y no
cohesivas y rocas con composicion y estado especiales y particulares. Se brinda una comparacién de los
distintos movimientos de masas en los taludes segun el tipo de roca y sus condicionales ingeniero

geoldgicas.

Summary.

The rocks and SOILS, its composition, structures and texture, properties physique mechanics, and others
have a key component in the stability of the slopes and hillsides to the movement of mass in them. The
authors offer an analysis of the different types of rocks: Hard rocks and semihard, friable cohesive and
not cohesive and rocks with composition and special state and matters. You offers a comparison of the
different movements of masses in the banks according to the rock type and their geologic conditional

engineer.

Palabras claves: geomecanica, evaluacién de taludes, rocas duras y semiduras, suelos, macizo
rocoso, deslizamientos, movimientos de masas,.
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1. Introduccion.

En la inestabilidad de los terrenos las rocas y suelos que los componen tienen un componente
fundamental en lo movimientos de masas que se producen. en las laderas y taludes. Los
procesos y fendmenos gravitacionales estan relacionados con los desprendimientos de rocas,
deslizamientos de rocas y suelos, los flujos, torrentes, etc. Para que se produzcan estos
movimientos debe haber una roca o suelo que falle ante la accion combinadas de las fuerzas
gravitacionales, hidrostaticas, hidrodinamicas, sismicas, por los cambios de estado, de presién,
etc.

Podriamos evaluar diferentes indicadores geotécnicos que reporten la estabilidad en las laderas
y taludes, pero son las rocas , sus propiedades, su estructura, textura, composicion y estado los
que hacen que las rocas desafien la gravedad y se alcen a gran altura y con una pendiente
practicamente vertical. Contrariamente laderas y taludes no aceptan diferentes condicionales y
se ponen en movimiento. En este sentido la Ingenieria Petrolégica ( Rock Engineering) juega un
papel determinante en la evaluacién de la inestabilidad de los taludes. Conocer las rocas que
componen las laderas y/o taludes, su composicion, estructura, textura, alteracion,
diaclasamiento, las propiedades fisicas, acuiferas y mecanicas, todos estos indicadores
ingeniero petrolégicos condicionan ampliamente las condiciones de estabilidad. Ejemplos hay
muchos, precisamente trataremos en este trabajo de fundamentar de cémo condiciones
ingeniero petroldgicas inciden en las inestabilidades de los terrenos. Hemos dividido las rocas
en cinco grandes grupos: |- Rocas estables, II- Rocas poso estables, lll- Rocas friables y
cohesivas, V- Rocas friables no cohesivas, V- Rocas con propiedades y estados particulares.
Los taludes y laderas pueden ser homogéneos y heterogéneos, asi los indicadores ingeniero
geoldgicos fundamentales de estabilidad lo brindan los tipos de rocas presentes en ellos, de ahi
la importancia de su dominio y conocimiento.

2. La estabilidad de los taludes formados por rocas resistentes y semiresistentes:

La estabilidad de taludes formados por rocas resistentes y semiresistentes , esta relacionada
con la estabilidad de los macizos rocosos, las rocas las podriamos dividir en dos grandes
grupos en materia de estabilidad de laderas: rocas estables o resistentes y rocas inestables o
semiduras. Las rocas para ser estables en taludes deben ser resistentes, cohesivas, densas,
impermeables, estables en el amplio sentido de la palabra.

Las rocas semiresistentes son aquellas que presentan un grado de alteracion de intemperismo,
presentan numerosas debilidades estructurales (planos de diaclasamiento, fallas, esquistosidad,
estratificacion, etc.) todo ello reducen la resistencia delas rocas en los taludes y laderas.
Precisamente el agrietamiento controla en las rocas de los taludes su estabilidad.

Las rocas y las discontinuidades presentes en ellas rigen la resistencia y su comportamiento
deformacional de estas en laderas y taludes. La resistencia de las discontinuidades depende del
tipo de rocas y del origen del propio agrietamiento del cual distinguiremos:
¢ Juntas. Corresponden a las grietas de las rocas. Pueden distinguirse las juntas de
origen tectoénico, formadas por un movimiento orogénico determinado. Son persistentes,
se presentan en familias perfectamente definidas. Las juntas de compresion debidas a
las expansion de las rocas en la superficie y debido a la descarga de la presién y
descompresién a que estan sumidas. Juntas de contraccion, provocadas por el
enfriamiento rapido de un magma en la superficie, siendo caracteristico de las rocas
volcanicas.
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e Fallas. Son superficies de roturas en las rocas donde ha existido un desplazamiento.
Son estos movimiento y sus consecuencias componentes problémicos en la estabilidad
de los taludes. Estos desplazamientos dejan marcados huellas muy peculiares pero
también su movimiento a lo largo del plano de falla eliminan los elementos resistentes de
cohesién entre las juntas borrando las irregularidades de su superficie. Los espejos son
caras muy pulidas, en ellos aparecen muy bien marcados las superficies de
resbalamiento, en ella es notable que la friccion es baja. En las fallas aparecen por lo
general zonas de trituracion que representan un conjunto de fallas, de rocas trituradas,
diaclasadas, etc. Las fallas pueden ser buenos conductos de circulacion de las aguas.
La presencia de agua en las rocas y en las laderas complica y eleva las amenazas por
inestabilidad.

e Planos de estratificacion. Estan asociados al tipo de litologia, estas discontinuidades
representan un contacto dentro de la misma roca o entre litologias distintas. Las
estructuras sedimentarias son las mas comunes.

e Esquistosidad. Son discontinuidades muy persistentes y presentes con gran densidad,
originadas por la anisotropia que produce en la orientacion preferentemente de los
minerales aplanados, estos planos a veces presentan cohesidon pero pueden abrirse
cerca de la superficie del terreno por descompresion.

Valores aproximados del angulo de friccién para rocas y rellenos de fallas.
(Hoek y Bray, 1974).

Roca @ roca intacta ¢ discontinuidades ¢ condiciones limites
Andesita 45 31-35 28-30
Basalto 48 - 50 47 -
Granito 45-50 - -
Grauvaca 45-50 - -
Caliza 30-60 - 33-37
Pérfido 64 40 30-34
Cuarcitas 45-60 44 26-34
Areniscas - - 25-34
Esquistos 45-60 - 25-34
Pizarra arcillosa 45 - 64 - 25-34
Limonita 50 37 27-32
Material de relleno ¢ aproximado
Relleno arcilloso remoldeado 10-20
Calcita en zonas de cizalla 20-27
Pizarra en zona de falla 14 -22
Brecha en roca dura 22-30
Relleno de rocas dura 38

La porosidad de las rocas otro componente que incide en las inestabilidad de las rocas en las
laderas y taludes. La experiencia practica plantea que cuanto mas porosidad mas inestabilidad.
La porosidad se caracteriza por:
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otro componente importante es el indice de poros
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precisamente las rocas resistentes, duras y estables presentan poca porosidad e indice de
poros. Sin embargo las rocas poco resistentes e inestables son rocas con alta porosidad y su
peligrosidad aumenta cuando esta se hace mas activa y permeable. La densidad de las rocas
resistentes en los taludes estables son de 2.65 — 3.10 g/cm® y la porosidad alcanza valores de
las decenas de por ciento y menor.La resistencia y las propiedades elasticas son altas. La
resistencia a la compresiéon 50 — 40 Mpa y al corte 2 — 15 Mpa. El mdédulo de deformacion
general es mayor de 10 000 Mpa, la velocidad de propagacién varia entre 4.0 — 4.5 hasta 6.5 —
7.0 Km/s y en algunos casos hasta 8.0 Km/s, la dureza sismica es de 10 — 12 y la dureza F4 >
8. en estas propiedades podriamos agrupar las rocas graniticas, granodioritas, garbos, sienitas,
los porfidos, las andesitas y basaltos, los marmoles, las cuarcitas, gneis, esquistos cristalinos,
las areniscas y conglomerados cementados, las calizas, dolomitas y otras.

Las rocas semiresistentes, son rocas que como las anteriores pero que estan sometidas a
cambios de su estado, composicion propiedades geomecanicas y otras provocadas por la
meteorizacion, congelacion, diaclasamiento y fallamiento, la carsificacion, los procesos
neotectonicos entre otros. Por lo general encontramos entre este grupo a rocas volcanicas muy
agrietadas y alteradas, las tobas y rocas tobaceas, las areniscas y eleurolitas con un cemento
arcilloso, las margas, las arcillas. Este grupo de rocas tiene la caracteristica a diferencia de las
anteriores de ser menos densa, sin densidad promedio 12.20 — 26.59 g/cm?®, son mas porosas
10 — 15 % y mayor y poseen las caracteristicas en algunos casos de ser cavernosas.

Un elemento importante que incide en la inestabilidad de los taludes y laderas es la presencia
de agua en estas rocas. Este grupo se caracteriza precisamente por ser permeables y por tener
una capacidad acuifera que estara en dependencia del agrietamiento y la meteorizacion, asi el
coeficiente de filtracion variara de 0.5 — 30 m/s (hasta 15 I/min) en rocas con poca a media
permeabilidad y mas de 30 m/s para rocas muy permeables.

Las propiedades mecanicas pueden ser variables debido precisamente al grado de
diaclasamiento y meteorizacién, asi la resistencia a la compresion puede variar para rocas
medianamente resistentes con valores de 2.5 — 1.50 Mpa y rocas poco resistentes menor de
2.0 Mpa. El médulo de deformacién general puede variar desde 10 000 — 2000 y menor de 2000
Mpa y la velocidad de propagacion de las ondas sismicas V, variasn desde 4.5 — 1.1 Km/s y su
coeficiente de dureza oscila entre 8 — 2.

Las rocas duras y semiduras del grupo | y Il originan desprendimientos principalmente en tobas,
materiales volcanicos, granitos y granodioritas muy agrietadas y alteradas, peridotitas,
serpentinitas, gneis, grabros muy agrietados, calizas y dolomitas agrietadas y lateradas,
areniscas, entre otras.

Los desplomes. Se producen en rocas semiduras poco resistentes, agrietadas y meteorizadas,
fundamentalmente en rocas tobaceas, volcanicas, terrazas aluviales (Cortes de la autopista
Santiago de Cuba, Guantanamo, cortes de la carretera Santiago de Cuba Chivirico, Ocujal.
Carretera Moa - Nicaro).

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 IGH- 4



)

¥ CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGENIERIA GEOLOGICA E HIDROGEOLOGIA
IGH.01

Los vuelcos. Aparecen relacionados con los esquistos, serpentinitas, rocas estratificadas,
tobas, etc. ( Cortes de la carrertera Guantanamo Baracoa,)

Deslizamientos. Se pueden encontrar dos tipo de movimientos traslacionales donde el
deslizamiento es producido por un plano de fallo que esta relacionado con grietas planas o
juntas en forma de bloques, es forma de cufias. Precisamente las rocas serpentinizadas, las
tobas estratificadas, las calizas margosas son rocas que presentan las huellas de estos
desplazamientos. ( Baracoa, Maisi, Sierra Maestra, Moa, Sagua de Tanamo)

Otras formas de fallos pueden ser los deslizamientos rotacionales; estos son muy bien
enmarcados en las lutitas micénicas, las margas eocénicas de Cuba, en particular en las
provincias de Santiago de Cuba, Guantanamo en el oriente de Cuba .

3. La estabilidad de laderas formadas por rocas friables no cohesivas.

Las rocas friables no cohesivas estan constituidas fundamentalmente por arenas, gravas,
conglomerados y otras mezclas de material detritico. Sin embargo en ellas encontramos en
algunos casos sedimentos con contenidos de fraccion fina (matriz arcillosa o limosa) superiores
al 10 — 20 % lo que le confiere una cierta cohesion al conjunto pero que justifica la disgregacion
del depésito cuando falla y se desplaza por la ladera.

La estabilidad de las rocas de este grupo en laderas y taludes dependen en gran medida del
grado de clasificacion de las particulas y de su empaquetamiento. Los factores que afectan la
resistencia al esfuerzo cortante de las rocas friables no cohesivas o friccionantes pueden
agruparse en dos clases. La primera agrupa a los que afectan la resistencia al corte de un suelo
dado d los cuales los mas importante son la compacidad:

e

nat

C, =100 -Smax S
emax - emin
donde:
C,se expresa en %
€min . relacion de vacio correspondiente al estado mas compacto del suelo, obtenido al someter
la muestra a un proceso de compactacion dentro de un volumen determinado.
€nat. relacion de vacio en estado natural.
emax. relacion de vacio maxima correspondiente al estado suelto obtenida vertiendo el material

en un volumen sin ninguna compactacion.

Valores superiores a 50% suelen considerarse como un suelo compacto y este valor puede
considerarse como limite de seguridad razonable en problemas practicos de estabilidad de
taludes. Ademas de la compacidad, se debera analizar la influencia en el comportamiento
mecanico de los suelos gruesos la angulosidad de los granos (a misma compacidad, la mayor
angulosidad da mas trabazén y por lo tanto mayor resistencia al esfuerzo cortante) y la
orientacion de sus particulas que inciden en su permeabilidad.

Entre otros factores se destacan el tamano, la forma, la textura y la distribuciéon granulométrica

de las particulas, y de su grado de alteracién, definiendo esta ultima el fendmeno de ruptura de
los granos, que afecta la resistencia de manera fundamental.
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4. Componen las rocas friables no cohesivas.

Los suelos eluviales que en las laderas aparecen muy abundantes en las regiones tropicales y
subtropicales. Su composicion responde a las roca madre que lo originan, poseen una
granulometria variable y una matriz limosa en algunos casos.

Los depdsitos deluviales y coluviales son derrubios con cierto grado de movimiento en las areas
montafnosas, su composicion es heterogénea y estan representados por diversa granulometria,
incluyendo su matriz, a veces limosa-arcillosa. La disposicién del depdsito a modo de pelicula
que recubre heterogéneamente la ladera con grosores que oscilan entre los 0.5 — 2.5 m y mas,
condicionan la geometria del fallo en las pendientes.

En plano de fallo se desarrolla en el contacto entre el depdsito y la roca subyacente por tal
motivo las superficies de fallos pueden ser roturas por deslizamiento planos o rotacional
superficial eliptica.

La masa movida se deslizara como un paquete Unico o se desmoronara en su recorrido
generando una corriente o flujo.

Por lo general la superficie de fallo o de contacto es permeable y por ella circula agua
provocando el lavado de los materiales mas finos y aumentando la humedad del depésito. Asi
en épocas de grandes precipitaciones se generan las condiciones hidraulicas que favorecen las
rotura en un talud. Ejemplo de ello los deslizamientos de Vargas en Venezuela en 1999.

Cuando la capa de deluvio o de coluvio no es potente y se encuentran en zonas de pendientes
moderadas o laderas con vegetacion arbérea, las deformaciones pueden ser lentas o limitadas,
se detectan signos de reptacion.

Las rocas formadas por arenas y gravas aluviales.

Los depdsitos mas representativos son las terrazas fluviales y depdsitos torrenciales que se
desparraman formando grandes abanicos. En las terrazas cuaternarias antiguas y en los
rellenos detriticos continentales estos materiales presentan cierto grado de compactacion y
cementacion que les permite disponer de una cierta cohesion. En este caso es posible
encontrar taludes naturales practicamente verticales que tienden a inestabilizarse por la
apertura de grietas de traccion paralelas al frente del talud y que acaban desarrollando
fendmenos de vuelco.

Las propiedades fisico mecanicas. Las rocas arenosas poseen una densidad que varia entre
1.40 — 1.90 g/om® y porosidad de 25 — 40% (cambia en grandes limites y valores). Son
permeables con coeficiente de filtracién de 30 m/s, para un valor medio y bajo hasta mas de 30
m/s para la permeabilidad fuerte. La resistencia dependera del depésito. No son rocas de alto
indice de dureza, F4 < 2 y el mdédulo de deformacién varia entre 5 — 10 hasta 100 Mpa. La
velocidad de propagacion de las ondas V, estan entre 1.5 — 1.8 Km/s y su dureza sismica 0.5 —
2.9 hasta 4.8. El coeficiente de friccion interna f, varia de 0.25 — 0.60.
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5. Rocas blandas y cohesivas.

Comprenden las arcillas, limos, argilitas y limonitas compactas, pizarras arcillosas,
margas y otras. Son rocas homogéneas que cuando se presentan en espesores
potentes pueden dar lugar a deslizamientos rotacionales; si los espesores son
pequefios, los movimientos son de caracteristica planar y en otros campos aparecen
desplazamientos lentos provocando arrugas en las pendientes. Estratos arcillosos
intercalados con rocas mas resistentes provocan el fallo de deslizamiento
traslacionales. Las coladas de barro-torrentes estan caracterizados por arcillas, lutitas o
sedimentos margosos-arcillosos. Las rocas arcillosas presentan la propiedad de ser
plasticas y en ella la humedad adquiere un nivel fundamental en su fallo y traslado en
las laderas y taludes.

Los resultados de las investigaciones sobre suelos arcillosos indican que la resistencia
de estos suelos en una prueba drenada puede representarse por la expresion:

T=o0lgp,+c

T=(0—u)gp+c
para suelos arcillosos (sin drenaje y sin consolidacion) la resistencia sera simplemente:
T=c

y el angulo de friccidn aparente resulta ser cero.
En la practica cuando se necesitan conocer las caracteristicas esfuerzo-deformacién y
resistencia de un suelo dado se recurre a la busqueda de pruebas que reflejen las
circunstancias a la que estan expuestas las rocas segun la circunstancia que se trate. Existen
dos criterios para la determinacion practica de la resistencia al esfuerzo cortante:

1. el criterio de los esfuerzos efectivos.

2. el criterio delos esfuerzos totales.

Los diferentes suelos arcillosos estan relacionados con los suelos eluviales, los suelos
lateriticos conservan un agrietamiento relictico que unidos a los cambios de composicion,
estado, textura y estructura ponen en peligro a aquellos taludes con condiciones propias para el
surgimiento de deslizamientos.

Numerosas formaciones arcillosas compuestas por arcillas y limonitas sobreconsolidadas tanto
marinas como continentales tienen un estado tensional definido. Estos materiales estan
sometidos a una carga de peso propio que pueden ser descargados por varios efectos. Esta
descarga tanto natural como provocada, causa en estas arcillas sobreconsolidadas una
relajacion que puede conllevar su inestabilizacién a largo plazo. La descarga en las arcillas
hacen que estas se deformen expandiéndose. En algunos casos estas tensiones pueden
superar la resistencia al cortante y desarrollar grietas de traccion y el movimiento en el talud.
Claro esta, otras condicionantes, como la lluvia, el ablandamiento del material arcilloso y el
aumento de las presiones intersticiales contribuyen a una rotura progresiva en las laderas y
taludes.

En los suelos cohesivos se presentan con abundante frecuencia los fendmenos de solifluxiéon o
coladas de barro. Venezuela, en particular el estado de Lara y Caracas (diciembre, 1999).
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Johnson vy Sitar (1990), plantean la necesidad de considerar la presién de poros, a la cual
atribuyen la reduccion de la resistencia al corte en suelos saturados y con flujos segun las
pendientes. En arcillas sobre consolidadas que fallan en condiciones drenadas, los valores de la
resistencia pico y residual pueden ser muy diferentes. La menor resistencia que se alcanza
durante la deformacion permite explicar porque las arcillas que rompen por deslizamiento
rotacional progresan posteriormente ladera abajo a grandes distancias e incluso por pendientes
menores que la inicial del movimiento.

Estudios realizados en deslizamientos en suelos arcillosos del yacimiento Punta Gorda de Moa,
indican que tanto las arcillas preconsolidadas como las blandas, las resistencia al cortante
cambia en dependencia de la orientacibn de las particulas, segun los planos de
microcizallamiento. Como se conoce, estos materiales son capaces de absorber y retener el
agua pero no trasmitirla, esto trae consigo el aumento de cargas hidrostaticas e hidrodinamicas
en flujo segun su pendiente, generando un mecanismo de carga no drenada.

Las rocas arcillosas poseen propiedades fisico mecanicas muy variables, dependiendo de la
composicion (caolinitica, monmorillonitica o hidromicacea). Por lo general su densidad varia
entre 1.10 — 1.20 y 1.90 — 2.10 g/cm?; su porosidad es amplia, desde 30 hasta 75 — 80% y su
humedad varia en amplios limites entre 20 y 80%.

Su resistencia varia en amplios limites también, en dependencia de la humedad y densidad.
Son rocas poco duras y el indice de resistencia fy < 2. En cuanto a la compresibilidad, pueden
catalogarse como muy compresibles con un médulo de deformacion de 5 — 10 Mpa. La
velocidad de propagacién de las ondas longitudinales es de 0.3 — 0.85 hasta 1.2 — 2.2 km/s; la
resistencia sismica es de 0.8 — 2.3 hasta 2.8 — 5.9. poseen un coeficiente de friccion interna
entre Tg 0.15 — 0.35; por tal motivo la estabilidad de laderas o taludes dependera de la
humedad e pendiente de estos. En ello juega un papel las propiedades reolégicas del suelo
arcilloso.

Estas rocas generan deslizamientos rotacionales y traslacionales, ademas de flujos de distintos
tipos.

La fluidificacion de los suelos lateriticos.

La experiencia en investigaciones geotécnicas en suelos lateriticos indican cambios bruscos en
el contenido de humedad del suelo, provocando variaciones negativas en la resistencia al
cortante de estos; estas variaciones transforman el material de un estado plastico a un estado
viscoso-plastico a semiliquido con una alta capacidad para fluir. Asi, en los suelos arcillosos-
arenosos el comportamiento de esfuerzos-deformaciones dependera de la cantidad de agua
gue se encuentra en el volumen de vacio de los suelos.

El indice de liquidez (IL) de un suelo nos permitira conocer el comportamiento segun su estado
(solido, plastico, viscoso, liquido, etc.) el indice de liquidez:

P=w,-w,) p

cuando IL es menor de cero (IL<0) el suelo se comporta como un sélido fragil, si esta entre 0 <
IL < 1, el suelo tendra un comportamiento plastico y si el IL > 1 se comportara como liquido
viscoso (Holtz y Kovaca, 1981; Lontadze, 1982; Guardado, 1986).
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En terrenos tropicales y subtropicales, durante las grandes precipitaciones en corto tiempo o en
épocas prolongadas, la humedad de los suelos latariticos aumenta debido a que como son
materiales que permiten absorber el agua, al almacenarla y no trasmitirla, hacen que el indice
de liquidez alcance valores superiores a la unidad, disminuyendo considerablemente la
resistencia al corte y provocando alteraciones en su comportamiento plastico que hacen que los
suelos se pongan en movimiento.

La combinacién del elemento pendiente puede incrementar la velocidad de traslacion
del material. De esta manera en taludes y laderas formados por suelos arcillosos o
arcillosos-arenosos ocurriran movimientos de diferentes tipos que van desde flujos a
deslizamientos traslacionales, rotacionales o por bloques, conjugandose este caso el
tipo de material con el agrietamiento relictico de la roca que lo origind6 (Guardado vy
Almaguer, 2001).

ANALISIS DE LA METEORIZACION

La descripcién ingenieril del fendmeno de meteorizacion en el area de estudio se hizo mediante
a partir de indices, los cuales nos permitieron determinar los diferentes grados de meteorizacion
en el perfil rocoso. Los mismos fueron usados en dependencia de su efectividad para
determinar los rasgos caracteristicos de cada grado, de esta manera tenemos indices tales
como resistencia axial y permeabilidad, que nos brindan criterios para analizar todos los grados
de meteorizacién, y tenemos otros como el RQD, que solo se puede usar hasta el grado
altamente meteorizado, porque en grados superiores la roca en estado de suelo no se le puede
aplicar el mismo. En la tabla 3.7 mostramos los indices utilizados para cada grado de
meteorizacion.

Uno de los resultados obtenidos acerca de la meteorizacién de las rocas serpentinizadas fue en
base a la aplicacion del indice de alteracion unificado (Kc). En la tabla 3.8 se muestran los
resultados.

Roca | Débilmente | Moderadamente | Altamente | Extremadamente Suelo
fresca | meteorizada | meteorizada | meteorizada| meteorizada residual

(0 (1) (1) (v) (V) V)

Clase y grado de
meteorizacion

Presencia de textura original

Material Grado de decoloracién y desintegracion fisica
de roca Grado de descomposicién quimica de piroxenos y olivino
Inspeccion |  Presencia de humus y raices
visual Decoloracién en las juntas |
Macizo Relacion roca/suelo
rocoso Apertura y meteorizacion a través de las juntas

Angulosidad de los nucleos de rocas

Resistencia a la traccién |
Mddulo de elasticidad y resistencia a la compresion uniaxial

Propiedades | Material Permeabilidad del material de roca
fisicasy | deroca Porosidad, contenido de humedad y densidad
mecanicas Velocidad sénica
indice micropetrografico y de microfractura
Macizo Espaciamiento fracturas y RQD |
rocoso Permeabilidad relativa del macizo rocoso
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Tabla 3.7 Métodos utilizados para definir los grados de meteorizacion de las rocas
serpentinizadas.

Clase Descripcion Ke Kv Kot Ka
I Fresco 0 0 0 0

Il Bajo 0,07 0,018 0,15 0,01

1] Moderado 0,62 0,33 0,25 0,54
v Alto 7 0,42 0,67 23
V Muy alto 12 0,72 0,95 42

Tabla 3.8 Clasificacion de las rocas de acuerdo a los indices de alteracion obtenidos.

De la aplicacién de los indices micropetrografico y de microfractura se pudo determinar el grado
de alteracién sobre la base del conteo del microagrietamiento y del porcentaje de minerales
secundarios formados por la descomposicion de la roca. En la tabla 3.9 se muestran los
resultados de los mismos. En la tabla se puede observar una correspondencia

entre el aumento del grado de alteracion y descomposicion de las rocas y el aumento del
microagrietamiento y del porcentaje de minerales secundarios dado por el avance de la
meteorizacion a través de las microfracturas.

Clase de meteorizacion Grado Micropetrografico Microfractura
Roca fresca I >15 >9
Levemente meteorizado I 7-15 5-8
Moderadamente meteorizado 11} 5-7 8-14
Altamente meteorizado v 3-5 14 -25
Completamente meteorizado \Y <3 <25

Tabla 3.9 Resultados de la aplicacién de los microindices en las rocas seperntinizadas.

Sistema de clasificacion propuesto para las rocas meteorizadas.

De la aplicacion conjunta de los diferentes métodos resultd un sistema de clasificacién de las
rocas serpentiniticas meteorizadas el cual introduce una descripcion ingenieril de la
meteorizacion. En el sistema propuesto se combinan el uso una identificacion y descripcion
geologica, el reconocimiento de propiedades ingenieriles y ensayos de laboratorio. La
descripcién y clasificacion del material rocoso meteorizado propuesto esta basado en la
informacion geoldgica obtenida por la inspeccién visual y reconocimiento de rasgos tipicos de la
desintegracién fisica y descomposicion quimica de las rocas en los afloramientos, y en
muestras de nucleos de perforacién, ademas, de la informacion mecanica, fisica e hidraulica
derivada de ensayos de campo y laboratorio, suplementados con observaciones microscopicas.
El sistema propuesto esta basado en la identificacion de varios grados de meteorizacion y en la
proporcion volumétrica de estos materiales con respecto a las discontinuidades.

Un rasgo importante de esta clasificacion propuesta es que mostramos para cada clase el modo
de fallo de taludes asociado a estas. De esta manera tenemos modo de fallo no estructural en el
horizonte mas meteorizado (grado VI), y en los demas grados se observa la influencia del
control estructural fundamentalmente del agrietamiento y la esquistosidad; en los grados II, IV y
V la roca con agrietamiento espaciado falla a través de las discontinuidades (planar, cufa,
vuelco), pero a medida que la intensidad del agrietamiento se intensifica, la roca tiene un
comportamiento tipo suelo, o sea que los movimientos son circulares.

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 IGH- 10



)

¥ CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGENIERIA GEOLOGICA E HIDROGEOLOGIA
IGH.01

A modo de discusion.

En la inestabilidad de los terrenos las rocas y suelos que los componen tienen un componente
fundamental en lo movimientos de masas que se producen. en las laderas y taludes En 1974,
en los Andes del Peru ocurrid uno de los deslizamientos de tierra mas grandes en la historia de
nuestro continente. Casi 500 personas en el pueblo de Mayunmarca y en sus alrededores
perdieron la vida cuando el deslizamiento represé el rio Mantaro. Este deslizamiento es un
ejemplo del potencial destructivo y del por qué son considerados como peligros y riesgos
naturales y ambientales. En 1987 Medellin: Un deslizamiento de la ladera arras6 con sus vidas
y sus casas, 199 cadaveres de habitantes del barrio Villa Tina fue un desastre. No solamente
los grandes deslizamientos pueden catalogarse como catastréficos, muchos pequenos por
pueden provocar dafios de igual magnitud o exceder el impacto de un solo gran deslizamiento.
Los deslizamientos, sin importar su tamafo, pueden ser capaces de causar dafos significativos
y pérdidas de vida. En ello el factor fundamental es la roca o el suelo que compone la
estructura del talud o la ladera.

Dentro pasos mas importantes para identificar las dareas relativamente susceptibles a
deslizamientos y evaluar los deslizamientos es: conocer los tipos de rocas y suelos del terreno
y qué tipos de actividades de desarrollo socio econémicas estan planificadas o desarrolladas en
estos terrenos. Los cambios en el medio geolégico ( naturales o antropicos) pueden afectar la
susceptibilidad de los terrenos y provocar deslizamientos. Tres factores fisico geoldgicos - la
historia, la calidad de las pendientes y las rocas firmes — componen los elementos ingeniero
geoldgicos para evaluar el peligro de deslizamientos. Ademas, es necesario anadir otro factor el
hidrolégico que permita conocer el trabajo que las aguas subterraneas en las rocas y que
juegan un papel clave en la ocurrencia de deslizamientos.

Los movimientos de ladera constituyen un riesgo geolégico que debe tenerse en cuenta en el
ordenamiento territorial y la planificacion fisica del territorio. En la actualidad no es posible la
prediccion de donde y cuando han de ocurrir los deslizamientos, aun con la mejor informacion
disponible. Sin embargo, es posible identificar areas susceptibles a deslizamiento y evaluar
estos riesgos. Este articulo nos ha permitido analizar un componente basico de la
susceptibilidad a los deslizamientos: las rocas como fundamento de los taludes y laderas y los
diferentes tipos de deslizamientos. Todo esto permitira tener un conocimiento practico de los
términos, conceptos y de las importantes consideraciones relacionadas con deslizamientos y la
evaluacion de los peligros y riesgos de los movimiento de masas en laderas y taludes. La mejor
herramienta para reducir los riesgos por deslizamientos es conocimiento del comportamiento
geomecanico y geotécnico de las rocas, que precisa la existencia del fendmeno geolégico
peligroso, de la evaluacion de la peligrosidad y la adopcién de medidas para mitigar los efectos.

Los factores ingeniero petrolégico que influyen en la estabilidad de las laderas se pueden
separar en: factores internos y externos. Los factores internos estan relacionados con los
diferentes tipo de rocas y suelos que dan lugar a los diferentes tipos de deslizamiento. Los
indicadores claves son los relativos a la composicién estado y propiedades fisicas, acuiferas y
mecanicas del material. Las primeras incluyen parametros como la litologia, textura
(granulometria, cementacién), consolidacion y espesor de los materiales y parametros
estructurales relativos a planos de estratificacion y de debilidad (diaclasas, fallas y fracturas). En
el segundo grupos encontramos los parametros que caracterizan el estado fisico, acuifera y
mecanico del material rocoso o suelo. En los factores externos podemos encontrar las
condicionales morfolégicas como la pendiente de la ladera y su disposicion respecto a
discontinuidades geoldgicas y la orientacion, y los actores de tipo ambiental como cambios
estaciénales de temperatura y tipo y cambios en la vegetacion. La pendiente del terreno asi
como la morfologia propia de la ladera es un factor y condicionante previo a partir del cual el

MEMORIAS GEOMIN 2003, LA HABANA, 24-28 DE MARZO. ISBN 959-7117-11-8 IGH- 11



7z

¥V CONGRESO DE GEOLOGIA Y MINERIA
INGENIERIA GEOLOGICA E HIDROGEOLOGIA
IGH.01
[\

resto de factores se combinaran influyendo en la estabilidad. Los factores externos actuan
sobre el material y dan lugar a modificaciones en las condiciones iniciales de las laderas,
provocando o desencadenando las roturas debido a las variaciones que ejercen en el estado de
equilibrio de aquéllas. Tres tipos de acciones se incluyen aqui: la infiltracién de agua en el
terreno, las vibraciones y las modificaciones antrépicas. La infiltracion de agua provoca el
aumento de la presion intersticial disminuyendo la resistencia de los materiales.

La relacidon entre ocurrencia de deslizamientos y periodos lluviosos o de deshielo es bien
conocida. Las variaciones del nivel de agua subterranea pueden ser debidas a intensas
precipitaciones, intervenciones humanas, etc. Las vibraciones, por otra parte, provocan
aceleraciones en el terreno favoreciendo la rotura y la licuefaccién. Estas pueden ser debidas a
movimientos sismicos naturales o inducidos por el hombre como explosiones mineras o por
obras publicas. La sacudida debida a terremotos naturales es una de los principales agentes
que generan deslizamientos siendo capaces, en el caso de los terremotos mas grandes, de
desencadenar miles de deslizamientos a lo largo de enormes areas. Finalmente, las actividades
humanas alteran el equilibrio de las laderas debido a cargas estaticas provocadas por
construcciones de edificios, construcciones de taludes para vias de comunicacion,
explotaciones mineras y construcciones de presas.
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