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Resumen

El proceso de meteorizacién de las rocas genera cambios en sus carac-
teristicas y propiedades, representados en una disminucién de la resis-
tencia del material. Las rocas de la formacion Guaduas se encuentran
constituidas por lodolitas de color gris oscuro con algunos mantos de
carbon, las cuales toman gradualmente el aspecto de arcillolitas abiga-
rradas con intercalaciones de arenisca de espesor muy variable. Estos
materiales son, por naturaleza, propensos a degradarse o deteriorarse
en cuanto a su estructura, por procesos de meteorizacion fisica o qui-
mica, presentando un comportamiento inestable que pueden ocasionar
suficiente pérdida de resistencia y conducir a su posterior falla.

Por la abundancia de este tipo de materiales en el territorio colom-
biano, en la presente investigacion se estudia la influencia que tiene
la degradabilidad de las rocas en los parametros de resistencia de los
materiales de la formacién Guaduas, analizando un talud rocoso de
esta formacién, ubicado en el costado norte del parque Mirador de los
Nevados, hacia el sector noroccidental de Bogota, en los cerros de Suba,
donde actualmente se estin presentando procesos de inestabilidad. Se
realizan correlaciones entre la resistencia y las pruebas indice de los
materiales; se evalta la estabilidad del talud, considerando el grado de
meteorizacion de la roca, donde se evidencian amplias reducciones del
factor de seguridad a medida que la roca pasa de un estado intacto a

*  Tomado del trabajo de grado para obtener el titulo de maestria en
Ingenieria Civil con énfasis en Geotecnia, dirigido por el ingeniero José
Vicente Amortegui.

totalmente meteorizado. Se proponen las obras de mitigacién de los
procesos de inestabilidad que se estan presentando en el talud, producto
de los acelerados procesos de degradacion de la roca, al encontrarse
expuesta a la intemperie.

Palabras claves: roca, formacion Guaduas, meteorizacion, resistencia,
talud, estabilidad y degradacion.

Abstract

The process of rock weathering generates changes in its characteristics
and properties, represented in a reduced resistance of the material.
The Guaduas Formation rocks are formed by dark gray mudstones
with numerous coal seams, which gradually take on the appearance of
motley claystone with varied interbedded sandstone thickness. These
materials are naturally susceptible to degrade or deteriorate in terms
of its structure, due to physical and/or chemical weathering proces-
ses, presenting an unstable behavior which may cause loss of enough
strength leading to subsequent failure.

Due to the abundance of such materials in Colombian soil, this re-
search examines the influence of rock degradability in the strength
parameters of Guaduas Formation materials, analyzing a rocky slope
of this line located on the north side of Mirador de Los Nevados
patk, Northwest Bogota on the hills of Suba, which show instability
processes. Correlations are made between the resistance and index
testing of materials; slope stability is evaluated considering the degree
of rock weathering, which shows large reductions of the safety factor
as the rock changes from intact to fully weathered. Works are proposed
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to mitigate the instability processes that are currently occurring on the
slope, due to the rapid degradation processes of the rock by direct
exposition to weather.

Keywords: rock, Guaduas Formation, weathering, resistance, slope,
stability and degradation.

INTRODUCCION

Los procesos de meteorizacion conducen a la alteracion
de las propiedades, ya sea desde el punto de vista fisico
o quimico, modificando el comportamiento tipo roca
hasta convertirlo en uno tipo suelo, producto de factores
como el clima, la topografia y la actividad biologica. Es-
tos procesos afectan las rocas y modifican su resistencia,
al tiempo que dificultan el disefio y la construccion de
las obras de ingenierfa del pafs.

El alcance del estudio involucra el analisis del com-
portamiento de las rocas de la formacién Guaduas con
respecto a su resistencia, en varios estados de meteo-
rizacién, correlacionandolo con resultados de pruebas
indice y con la estabilidad de un talud localizado en el
costado norte del parque Mirador de los Nevados; ade-
mas, se incluye la propuesta de las obras de mitigacion
al problema de inestabilidad presentado en dicho talud,
donde hay actualmente desprendimiento de materiales
desde la corona.

ANTECEDENTES

Existen dos tipos de meteorizacion: el primero consiste
en la destruccion de la roca in situ mediante la alteracion
fisica conocida como “desintegracién o meteorizacion
fisica”, y el segundo involucra la alteracion quimica de-
nominada “descomposicién o meteorizacion quimica”.
Se han efectuado algunas investigaciones relacionadas
con los efectos de la meteorizacion en las propiedades
geotécnicas de la roca, entre las que se destacan las
realizadas por investigadores del Reino Unido, como
Spears y Taylor (1972), y Chandler (1972); de Turquia,
como Tungal y Zarif (2000), Tugrul y Giirpinar (1997);
de Hong Kong, Irfan (1999), y en Colombia se destaca
el trabajo de Mario Camilo Torres (2010).

Spears y Taylor (1972) realizaron un estudio sobre
la influencia de la meteorizacién fisica y quimica en la
resistencia al corte en una gran cantidad de muestras de
rocas lodosas, arrojando como resultado la reduccion de
los parametros de resistencia y la variacién en la forma
de la envolvente de Mohr, de acuerdo con el grado de

meteorizacion. Chandler (1972) hizo un estudio sobre
una arcilla altamente sobreconsolidada del Reino Unido,
la cual fue sujeta a procesos de meteorizacion natural;
como resultado de su investigacion se presentd una
relaciéon esquemitica entre el contenido de agua y la
resistencia al corte en términos de la envolvente de
falla, donde la reduccién progresiva de la resistencia
se debe a la meteorizacion en una profundidad dada,
representando el efecto de meteorizacion inducido por
la erosion continua.

Tungal & Zarif (2000) llevaron a cabo una investi-
gacion sobre calizas meteorizadas de Turquia, en la que
se identificé una relacion lineal positiva entre la resis-
tencia a la compresion uniaxial y la resistencia a la carga
puntual, velocidad de ondas P, peso unitario, médulo
de elasticidad y resistencia a la tension indirecta, y se
desarroll6 una relacion lineal negativa entre la resistencia
a la compresion simple y porosidad.

Tugrul & Girpinar (1997) investigaron la clasifica-
cion de los estados de meteorizacion y las propiedades
ingenieriles de basaltos de la region Niksar, al este de
Turquia, donde se obtuvo una relacion exponencial en-
tre la resistencia a la compresion simple y la densidad, y
una disminucién de ambas propiedades con el aumento
en el grado de meteorizacion. La permeabilidad de los
materiales rocosos aumenta en la medida en que la po-
rosidad se incrementa con el grado de meteorizacion.

Irfan (1999) realiz6 un estudio en rocas volcanicas
meteorizadas en Hong Kong, en el que se determind
que no es posible la comparacion directa de una prueba
indice en un grado particular de meteorizacion para la
misma roca volcanica en diferentes formaciones.

Torres (2010) hizo una investigacion sobre las rocas
lodosas de los Andes colombianos, a través de técnicas
de laboratorio para simular acciones del medio ambiente
sobre muestras rocosas y monitorear cambios en pro-
piedades fisicas y mecanicas, evaluando los efectos reales
que dichas acciones pueden tener en la competencia del
material. Como resultado de esto, se determinaron los
principales mecanismos de falla de rocas lodosas, que
se desarrollan inicialmente en la escala microscopica,
exhibiendo tanto degradacion fisica como quimica, y
se comprobo la reduccion progresiva en resistencia y
rigidez.

Este estudio se lleva a cabo sobre un talud rocoso
ubicado en el costado norte del parque Mirador de
los Nevados, el cual es el resultado de un proyecto de
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recuperacion morfolégica y ambiental de una antigua
cantera ubicada en el sector. En la actualidad, se estd
presentando desprendimiento de materiales de la
parte alta del talud, debido a que éste queda expuesto
directamente a la accién de procesos de meteorizacion,
que se ven favorecidos por los cambios climaticos
que se puedan presentar (intensas jornadas de sol o
repentinas lluvias). Ademas de la exposicion directa
del talud a estos procesos, la naturaleza propia de las
rocas sedimentarias por las que esta constituido el talud
hace que éstas sean mas vulnerables a los procesos de
meteorizacion (fotografia 1).

Fotografia 1. Talud norte del parque Mirador de
los Nevados.

CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Se llevé a cabo la caracterizacién del macizo rocoso
mediante el levantamiento de los datos estructurales
existentes, el cual incluyé la posicion y direccion de los
estratos, la determinacion de diaclasas y toma de un na-
mero representativo de datos relacionados con direccion
y buzamiento, rugosidad, espaciamiento, continuidad,
alteracion de las paredes, relleno, infiltracién y apertura
de discontinuidades, entre otros. Posteriormente, se
realiz6 el muestreo de bloques rocosos del talud, para
determinar la resistencia del material mediante ensayos
de compresion simple e indice de carga puntual, los
cuales arrojaron como resultado que la roca presenta
bajos valores de resistencia. De las muestras rocosas
ensayadas se obtuvieron valores de resistencia ala com-
presion simple menores de 6 Mpa y bajos indices de
resistencia a la carga puntual, con I inferiores a 1 Mpa.

Se realizo el levantamiento estructural de 51 datos de
discontinuidades y éstos se representaron en el progra-
ma Dips 5.0, donde se gener6 el diagrama de densidad

de polos en proyeccion equiareal, identificaindose la
presencia de cuatro familias de discontinuidades en el
macizo rocoso (tabla 2).

Tabla 1
Familias identificadas en el macizo rocoso

Familia Azimut de Buzamiento

N.° buzamiento (a) ()

2 349 68
3 309 80
4 136 42

Se efectud la clasificacion del macizo rocoso por tres
metodologias: RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski,
Q de Barton y GSI (Geological Strength Index), segin
lo propuesto por Marinos y Hoek; se obtuvo como
resultado que el macizo rocoso es de mala calidad.

De acuerdo con la clasificacion RMR, se obtuvo un
puntaje de 20, que corresponde a un macizo de mala
calidad (clase IV); los valores aproximados para la cohe-
sion y el angulo de friccion interna del macizo rocoso,
segun su calidad, son de 130 Kpa y 18°, respectivamen-
te. Segtn la clasificaciéon Q de Barton, se obtuvo un
puntaje de 1,65, que corresponde a un macizo de mala
calidad. Por otra parte, teniendo en cuenta el grado y
las caracteristicas de fracturacion, estructura geoldgica,
tamafo de los bloques y alteracion de las discontinuida-
des, y acorde con lo observado en campo en cuanto a
litologfa y datos estructurales del macizo, se considera
un macizo de clase E, segin la clasificacion GSI, el
cual corresponde a limolita débil o lutita arcillosa con
capas de arenisca.

INFLUENCIA DE LA DEGRADABILIDAD DE LAS ROCAS EN
LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para el presente estudio se combiné la clasificacion
propuesta por Deere y Patton (1971) y Annon (1981),
para reflejar los niveles de meteorizacion del material
rocoso expuesto en el talud norte del parque Mirador de
los Nevados y analizar el impacto en el comportamiento
geotécnico en la transicién de niveles de degradacion
de la roca. Los términos empleados para diferenciar
los horizontes son roca en estado intacto (W1), roca en

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 108 / 2017 / 45-56 4 7



ROZO - AMORTEGUI

estado parcialmente meteorizado (W2) y roca en estado
completamente meteorizado (W3).

Para evaluar la afectacién de las pruebas indice
y de resistencia con el grado de meteorizacion de la
roca, se efectuaron ensayos de laboratorio para los tres
estados de meteorizacion definidos anteriormente. A
continuacion se presenta el analisis de los resultados
obtenidos.

Humedad natural

Se presentan humedades entre 7,13 y 14,90 %, corres-
pondiendo los valores mas bajos a la roca en estado
intacto (W1). En términos generales, la humedad
muestra una tendencia a incrementarse con el aumento
en el grado de meteorizacion de las rocas (figura 1). Se
identifica un aumento del 73 % entre el estado intacto
(W1) y totalmente meteorizado (W3).
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Figura 1. Comparacién entre la humedad vy el
grado de meteorizacion.

Peso unitario

El peso unitario se reduce a medida que aumenta el
grado de meteorizacién (figura 2). Sin embargo, los
valores de peso unitario no presentan una alta varia-
ci6én entre estados de meteorizacion, donde se registra
una reduccién del 14 % entre el estado intacto (W1) y
totalmente meteorizado (W3).

Gravedad especifica

Los rangos de Gs variaron entre 2,67 y 2,71, con un
valor promedio de 2,69. No se aprecian altas variaciones
en los valores de gravedad especifica a medida que se
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Figura 2. Comparacion entre el peso unitario y el
grado de meteorizacién

incrementa el grado de meteorizaciéon (figura 3). En
general, no se presenta una tendencia clara en cuanto al
comportamiento de la gravedad especifica con el grado
de meteorizacion.
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Figura 3. Comparacion entre la gravedad especi-
fica y el grado de meteorizacion.

Porosidad

Se identifica un alto aumento de la porosidad a medida
que se incrementa el grado de meteorizacion (figura 4),
pasando de un porcentaje del 16,7 % para las rocas en
estado intacto (W1) a un 36,6 % para rocas en estado
totalmente meteorizado (W3).

Limites de Atterberg e indice de plasticidad

Los limites de Atterberg y el indice de plasticidad se
incrementan a medida que aumenta el grado de meteo-
rizacion de la roca (figura 5 e indice de liquidez).
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Figura 4. Comparacién entre la porosidad y el
grado de meteorizacion.
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Figura 5. Comparacion entre limites de Atterberg
y el grado de meteorizacién.

El indice de liquidez correlaciona la humedad del
material con el limite plastico y su indice de plasticidad.
De acuerdo con los resultados obtenidos, el indice de
liquidez se eleva a medida que aumenta el grado de
meteorizacion de los materiales (figura 7), incremen-
tandose en un 84 % al pasar del estado intacto (W1)
a totalmente meteorizado (W3). El indice de liquidez
negativo sefiala que el material se encuentra en una
condicién sélida, preconsolidada (figura 6). Se aprecian
incrementos del 25,3 y 58,% en el limite liquido y en
el indice de plasticidad, respectivamente, pasando del
estado intacto (W1) a totalmente meteorizado (W3).

indice de liquidez

El indice de liquidez correlaciona la humedad del ma-
terial con el limite plastico y su indice de plasticidad.
De acuerdo con los resultados obtenidos, el indice de

liquidez se incrementa a medida que aumenta el grado
de meteorizacién de los materiales (figura 7), incremen-
tandose en un 84 % al pasar del estado intacto (W1)
a totalmente meteorizado (W3). El indice de liquidez
negativo sefiala que el material se encuentra en una
condicion solida, preconsolidada.
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Figura 6. Comparacién entre el indice de plastici-
dad y el grado de meteorizacion.
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Figura 7. Comparacién entre el indice de liquidez
y el grado de meteorizacion.

Resistencia a la compresion simple

Se presentan resistencias a la compresion simple entre
20,60 y 586,4 t/m? (0,20-5,75 Mpa). Se advierte una
notable reduccién de la resistencia a la compresion
simple a medida que aumenta el grado de meteorizacion.

Resistencia a la carga puntual

Se presentan indice de resistencia a la carga puntual
hasta de 25 t/m?” En general, los valores de resistencia a
la carga puntual decrecen con el grado de meteorizacion,
con reducciones hasta del 93 % entre el estado intacto
(W1) y el totalmente meteorizado (W3).
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Figura 8. Comparacién entre la resistencia a la
compresion simple y el grado de meteorizacion.
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Figura 9. Comparacién entre la resistencia a la
carga puntual y el grado de meteorizacion.

Resistencia al corte

La resistencia al corte disminuye con el aumento en
el grado de meteorizacién; se redujo en un 90 % la
resistencia del estado intacto (W1) al totalmente me-
teorizado (W3).

La cohesion se redujo drasticamente con el incre-
mento en el grado de meteorizacion, al pasar de 38 a
0,5 t/m? en el estado W1 al W3.

El angulo de friccion se redujo de 32° a 20°.

Comparacion de la resistencia con la humedad natural y
el grado de meteorizacion de la roca

La resistencia de las rocas disminuye con un incremento
en el contenido de humedad natural y en el grado de me-
teorizacion (figura 11). Llas muestras en estado intacto
presentan una mayor variacion de la resistencia que las

muestras en estado parcial y totalmente meteorizado,
para un bajo incremento de la humedad.
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Figura 10. Comparacién entre la resistencia al
corte y el grado de meteorizacion.
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Figura 11. Comparacién entre la resistencia al
corte y la humedad.

Comparacion de la resistencia con la gravedad especifica
y el grado de meteorizacion de la roca

No se presenta una tendencia clara entre la resistencia
y la gravedad especifica, ya que no se aprecian grandes
incrementos de este parametro entre niveles de meteo-
rizacion. El valor promedio Gs es de 2,70.

Comparacion de la resistencia con el peso unitario y el
grado de meteorizacion de la roca

Se presenta una relacion lineal entre el peso unitario y
la resistencia del material rocoso. La resistencia de la
roca se incrementa a medida que se aumenta el peso
unitario y disminuye el grado de meteorizacion (figura
12). Las rocas en el estado totalmente meteorizado (W3)
presentan pesos unitarios mas bajos que las rocas en
estado intacto (W1).
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Figura 12. Comparacion entre la resistencia al
corte y el peso unitario.

Comparacion de la resistencia con la porosidad y el grado
de meteorizacion de la roca

Se presenta una contundente disminucion de la resisten-
cia de la roca con el incremento de la porosidad y del
grado de meteorizacion (figura 13), pasando de valores
de porosidad del 16,7 al 36,6 %, del estado intacto a
totalmente meteorizado.
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Figura 13. Comparacién entre la resistencia al
corte y la porosidad.

Comparacion de la resistencia con los indices de
plasticidad y el grado de meteorizacion de la roca

Se presenta un incremento de la resistencia con la
reduccién del indice de plasticidad y el estado de me-
teorizacion de las rocas (figura 14), pasando de indices
de plasticidad promedio de 8,10 a 12,8 %, del estado
intacto (W1) a totalmente meteorizado (W3).
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Figura 14. Comparacién entre la resistencia al
corte y el indice de plasticidad.

Ensayo de azul de metileno

Se realizaron tres ensayos para cada estado de la roca:
intacto, parcialmente meteorizado y totalmente me-
teorizado, donde se aprecian bajos valores de azul de
metileno, los cuales oscilaron entre 1y 1,6 mg/g, lo que
indica que las muestras contienen limitadas cantidades
de arcilla, siendo coherente con los resultados de los
indices de plasticidad obtenidos, los cuales variaron
entre 8,10 y 12,80 %, representando baja plasticidad
en los materiales analizados.

Comparacion de la resistencia con el indice de liquidez y
el grado de meteorizacion de la roca

El indice de liquidez es la relacion expresada en por-
centajes de contenido de muestra natural de un material
menos su limite plastico a su indice de plasticidad. Se
obtuvieron indices de liquidez negativos, los cuales
representan que el material se encuentra en estado
solido; a medida que el indice de liquidez aumenta, asi
como el grado de meteorizacion de la roca, se reduce
la resistencia (figura 15).

Se encontré una correlacion entre la resistencia y el
indice de liquidez, con un coeficiente de determinacion

R2 de 0,90:
T =0,8716e "%

Esta correlacion se podra emplear para taludes de la
formacion Guaduas en condiciones similares.
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Figura 15. Comparacion entre la resistencia al
corte y el indice de liquidez.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD

En el talud norte del parque Mirador de los Nevados
se estan presentando procesos de inestabilidad, refle-
jados en el desprendimiento de materiales, producto
de un acelerado proceso de meteorizacion, que se ve
favorecido por la localizacion del talud, el cual queda
expuesto directamente a la acciéon de cambios climati-
cos, la falta de cobertura vegetal, el aporte de aguas de
las viviendas localizadas aguas arriba, la pendiente del
talud y el tipo de materiales por el que esta constituido,
el cual es propenso a la degradacion.

Debido a que se estan presentando procesos de
inestabilidad, se realizaron los correspondientes analisis
de estabilidad para seis secciones a lo largo del talud,
considerando las cuatro familias de discontinuidades
presentes en el macizo rocoso y tomando como refe-
rencia los angulos de friccion obtenidos en el ensayo
de corte directo, los cuales variaron entre 20° y 31°
para el estado intacto y completamente meteorizado,
respectivamente.

Se hizo el correspondiente andlisis cinematico de
roturas en roca, para los tres tipos de falla existentes:
planar, en cufia y por volteo (figuras 16 - 18). No se
identifica posibilidad cinematica por falla planar; en el
caso de falla en cufia, por la interseccion de las familias
de discontinuidades se genera la formacion de cinco
cuflas, pero no se presenta su posibilidad cinematica.
Por el contrario, se identificé que se produce la posi-
bilidad cinematica de falla por volteo, debido a que se
presentan bloques de gran buzamiento y con rumbo
aproximadamente paralelo a la superficie del talud, en el
que el bloque de roca rota alrededor de un punto cerca
de su base. ILa familia que origina la falla al volteo es la

nimero dos, la cual es la familia que presenta el mayor
buzamiento (77°); las secciones donde se identificé este

tipo de falla son las que se nombraron como taludes
1,4y8.

Figura 17. Analisis cinematico falla en cuna.

En el caso de falla al volteo, se establece unicamente
la posibilidad cinematica de falla. En el caso de falla
por cufia, también se determina el factor de seguridad.
Por tal razén, se calculd el factor de seguridad en cufa
siguiendo la metodologia de Hoek y Bray (1981). De
acuerdo con la figura 17, todos los taludes considera-
dos en el analisis se encuentran incluidos en la cufa
generada por las familias de discontinuidades 3 y 4,
por lo que sélo se involucran estas dos familias para
los analisis realizados.
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Figura 18. Andlisis cinematico falla por volteo.

Se calcularon los factores de seguridad para las seis
secciones definidas a lo largo del talud, las cuales pre-
sentaban buzamientos entre 64° y 77°, siendo la seccién
dos la de mayor buzamiento (77°). En la modelacién
se representaron los tres estados de meteorizacion de
la roca evaluados a lo largo del estudio: intacto (W1),
parcialmente meteorizado (W2) y completamente
meteorizado (W3), con angulos de friccién de 31°,
22° y 20°, en ese orden, considerando que entre las
discontinuidades no hay cohesion. Los pesos unitarios
empleados en los anlisis fueron de 2,18, 1,96 y 1,88 t/
m’, para los estados W1, W2y W3, respectivamente; se
model6 el talud para dos condiciones: seca o saturada.
Los factores de seguridad obtenidos en todos los casos
siempre fueron mayores que 1, lo que indica que no se
presenta falla por cufia (tabla 2).

Tabla 2
Factores de seguridad falla en cuna

Condicion Condicion Condicion

estatica, estatica, estatica,

@=31° @=22° @=20°
FS FS FS FS FS FS

i sin con sin
agua | agua | agua

1 11,57 | 5,67 7,78 3,37 7,01 2,87
2 11,57 | 4,54 7,78 2,02 7,01 1,60
3 11,57 | 4,07 | 7,78 |27 7,01 1,74
4 11,57 | 5,04 7,78 2,90 7,01 2,42
5 11,57 | 7,31 7,78 4,59 7,01 4,01
6 11,57 | 7,50 | 7,78 |4,73 7,01 4,15

ANALISIS DE CAIDA DE ROCAS

Debido a que se estan presentando caidas de bloques
de la parte alta del talud norte del parque Mirador de
los Nevados, antes de proponer cualquier obra de es-
tabilidad, se analiz6 la caida de rocas, lo que permitié
obtener una probable trayectoria de la roca desde su
desprendimiento hasta su ubicacion final, realizando la
aplicacion de principios y férmulas de caida libre, asi
como la teoria de colisiones o choques.

LLa modelacién de caida de rocas se hizo con el
programa Rocfall 4.0 de la firma Rocscience, el cual
requiere como datos de entrada la topografia del talud,
los materiales por los que esta constituido, la velocidad
de caida de los bloques y el peso de éstos.

En total, se modelaron tres secciones a lo largo del
talud. Inicialmente, se realiz6 una primera modelacion,
asignandole al talud dos tipos de material: talud rocoso
y roca meteorizada. En la modelacién se consideraron
varias velocidades, desde 0 m/s hasta 3,5 m/s, y diferen-
tes pesos de bloques (hasta de 20 kg). Como resultado
de esta modelacion, cuando se asigné el material talud
rocoso, se obtuvieron recorridos de la roca desde la pata
del talud en distancias hasta de 8,7 m, a una baja velo-
cidad (0,1 m/s), y distancias hasta de 12,5 m pata una
velocidad de caida de 1a roca de 3 m/s. Estas distancias
disminuyeron cuando se asignoé al talud el material roca
meteorizada, donde para velocidades bajas la distancia
de recorrido de la roca desde la pata del talud es de
maximo 0,5 m; para velocidades supetiores a 2 m/s, la
roca recorri6 hasta 7,5 m desde la base del talud (figura
19). En todos los casos, la altura maxima a la que rebota
la roca es inferior a 1 m.

=N Ty e ) =N o =y

Figura 19. Analisis cinematico falla por volteo.
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En virtud de que el macizo rocoso del talud anali-
zado no se encuentra en estado intacto, sin ningun tipo
de alteracion, no se considerd este tipo de material en el
analisis de Rocfall 4.0. Por tal razon, se realizé la mode-
lacion de tres secciones a lo largo del talud, asignandole
el material roca meteorizada, y considerando angulos de
friccién de 20° y 31°. En las tres secciones analizadas,
para velocidades inferiores a 1 m/s, el recorrido de los
bloques rocosos alcanza distancias hasta de 0,5 m desde
la pata del talud, donde la altura maxima a la que rebota
la roca es menor de 0,18 m; para velocidades superiores
a1 m/s (las cuales rara vez se presentan) los bloques
recorren distancias entre 2,5 m (v=1,5 m/s) y 8 m
(v=3,5m/s) desde la pata del talud. En todos los casos,
para el talud con un angulo de 31°, las rocas quedan
separadas de la base del talud a menores distancias en
comparacion con el caso de cuando se asigna un angulo
de 20°, lo que conduce a considerar que el grado de
meteorizacion de los materiales, representados en dos
angulos de friccion diferentes, influye en el analisis de
caida de rocas.

PROPUESTA DE OBRAS DE MITIGACION

En el talud norte del parque Mirador de los Nevados
se estan presentando procesos de inestabilidad que
producen desprendimiento de materiales desde la parte
alta del talud, como resultado de acelerados procesos
de meteorizacién que conducen a la falla por volteo.

Se analiz6 la caida de rocas mediante la modelacion
de tres secciones del talud, y se asigné un material de
roca meteorizada para angulos de friccién de 20° y 31°.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la modela-
cién, para velocidades hasta de 1 m/s, aproximadamen-
te, cuando cae la roca queda separada maximo 0,5 m
desde la pata del talud; para casos extremos, donde se
alcanzaran velocidades supetiores (v=1,5 m/s), la roca
recorre distancias hasta de 2,5 m desde la pata del talud.
En todos los casos, la altura maxima a la que rebota la
roca es inferior a 1 m.

La recomendacion principal para mitigar el proceso
de inestabilidad que se presenta en el talud consiste en la
implementacién de obras de revegetalizacion, entre las
que se incluye la siembra de enredaderas en la corona y
base del talud (285 ml), asi como la siembra de arboles
por toda la pata (23 un); estas obras se proponen con el
fin de generar una cobertura vegetal que proteja el talud

de la exposicion directa a cambios climaticos que origi-
nan procesos de meteorizacion. Complementariamente,
se proponen obras de drenaje a través de una cuneta
de coronacion (139 ml) para manejo de la escorrentia,
ya que por la topografia y el régimen de lluvias, el agua
puede discurrir por la cara del talud. Entre las obras
de proteccion para poder habilitar el sendero peatonal
existente se propone una barrera de contencién de los
bloques rocosos que se estan desprendiendo, mediante
la construccion de gaviones en piedra colocados hacia
la pata del talud (216 m’).

A continuacion se hace una breve descripcion de las
obras propuestas:

e Siembra de enredaderas (tipo curubos passiflora,
por ejemplo) hacia la corona y la base del talud;
las enredaderas son plantas que, bien ubicadas y
seleccionadas, cumplen la funciéon de dar sombra y
frutos. Estas plantas también contribuirdn a mitigar
el proceso de meteorizacion del talud, y preservaran
las condiciones paisajisticas del entorno.

*  Muro de gaviones en piedra, de dos niveles de altura,
cimentado a 0,3 m de profundidad, ubicado por la
pata del talud. La longitud total de esta obra es de
72 m. La funcién del muro consiste en generar una
barrera de proteccion, limitando la trayectoria de
cafda de bloques, los cuales quedarfan acumulados
hacia el trasdés de 1a obra, actuando como relleno.

* Se recomienda colocar geotextil no tejido por el
trasdos de la estructura, para asegurar la retencion
de particulas finas. Para poder habilitar el sendero
peatonal existente, sera necesario remover parte del
material desprendido, el cual esta acumulado hacia
la pata del talud.

* Barrera arbérea bordeando el muro de gavién pro-
yectado, mediante siembra de arboles de bajo porte,
de rafces poco profundas, separados cada 3 m; en
total se requieren unos 26 arboles, los cuales cubriran
los gaviones propuestos para disminuir el impac-
to visual de estas obras con el paisaje del parque.
Complementariamente, la barrera arborea actuara
como método de proteccion contra los procesos de
meteorizacion presentes en el macizo rocoso. Para
la arborizaciéon, se recomiendan especies nativas
tipo laurel de cera (Myrica pubescens) u otras especies
de rapido crecimiento y una profundidad radicular
moderada, tipo arbustos.
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Cuneta de coronaciéon en concreto de 1,4 m de
base y de 139 m de longitud, bordeando la corona
del talud, hasta descolar en una caja recolectora en
concreto (1,4 m x 1,2 m x 0,9 m) con control de
solidos flotantes, la cual se ubicard antes de cruzar
unas viviendas existentes en el sector; de esta caja,
el agua sera conducida por una tuberfa de PVC de
67, la cual conectara aguas abajo, con una estructura
de drenaje existente. Se propone construir la cuneta
de forma escalonada, la cual podra servir de sendero
peatonal, ya que se ubicard en el actual camino por
donde transitan los habitantes del sector.

CONCLUSIONES

Las rocas arcillosas se encuentran comunmente en
las obras de ingenieria de Colombia, entre las que
sobresalen las lutitas y arcillolitas, las cuales, en la
mayoria de los casos, exhiben un cambio continuo
en sus propiedades mecanicas. Estas rocas son muy
vulnerables a los efectos ambientales por la accién
climatica, en la que se producen ciclos de hume-
decimiento y secado por la exposicion a la accion
atmosférica, conduciendo a la degradacion de los
materiales y a reducciones de la resistencia.

Para estudiar la influencia de la degradabilidad de las
rocas en los parametros de resistencia de los mate-
riales de la formacion Guaduas, al noroccidente de
Bogota, se analiz6 el talud rocoso del costado norte
del parque Mirador de los Nevados, el cual esta cons-
tituido por intercalaciones de arcillolitas y areniscas.
Se estudié la roca arcillolita en tres estados: intacto,
parcialmente meteorizado y completamente meteo-
rizado, obteniéndose como resultado reducciones
hasta del 94 % en la resistencia de los materiales
con un incremento en el grado de meteorizacion,
alterando drasticamente sus condiciones originales.
El parametro de resistencia que en mayor medida
se ve afectado con el grado de meteorizacion es la
cohesion, la cual en estado intacto presenta valores
promedio de 32,6 t/m’ reduciéndose a valores
promedio de 0,23 t/m?* en el estado totalmente me-
teorizado; el angulo de friccion se reduce de 31° a
20° para los estados de la roca intacto y totalmente
meteorizado, respectivamente.

En el talud norte del parque Mirador de los Nevados
se presenta el desprendimiento de materiales y caida

de bloques, debido a la ocurrencia de procesos de
meteorizacion fisica del macizo rocoso que ocasiona
la falla por volteo, lo cual se refleja en un deterioro
acelerado de la calidad de los materiales

Se realizaron pruebas indice y de resistencia, y se
encontraron relaciones entre éstas para tres niveles
de meteorizacion. Se obtuvieron los siguientes resul-
tados: existe una relacién inversamente proporcional
entre la resistencia y los resultados de contenido de
la humedad, porosidad, limites de Atterberg e indice
de liquidez, en la que se evidencia una reduccion de
la resistencia con el aumento en estos parametros,
asi como con el grado de meteorizacion de la roca.
Por otra parte, la resistencia de la roca se incrementa
con la disminucién del grado de meteorizacién y con
el aumento en parametros como el peso unitario del
material; la resistencia tiende a reducirse a medida
que se incrementa la gravedad especifica, pero no se
presenta una tendencia clara de la variacion de este
parametro entre niveles de meteorizacion.

Se correlacionaron los resultados de humedad con
los limites de Atterberg a través del indice de liqui-
dez, el cual es un indicativo de la historia de esfuerzos
al que ha estado sometido el material, para los tres
estados de la roca: intacto, parcialmente meteorizado
y completamente meteorizado. Ia correlacion ob-
tenida con un buen coeficiente de calibracién (R2
de 0,90) puede usarse para taludes de la formacion
Guaduas en condiciones similares, donde se presenta
algin grado de meteorizacion:

T = 10,8716 >0

Se efectuaron analisis de estabilidad para tres esta-
dos de meteorizacion de los materiales del talud,
donde se obtiene una amplia reduccién en el factor
de seguridad a medida que aumenta el grado de
meteorizacion, disminuyendo hasta en un 65 % este
valor cuando se pasa del estado intacto de la roca
a totalmente meteorizado, modelando el talud en
condiciones saturadas.

Debido a la situacién actual de desprendimiento de
materiales y caida de bloques rocosos, producto de
la falla al volteo que se esta presentando en el talud y
por las condiciones de meteorizacion a la que se en-
cuentra sometido, se represento la trayectoria de caida
de bloques rocosos, modelando dos condiciones del
macizo: en estado intacto y en estado meteorizado.
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* Se propusieron medidas correctivas del problema ¢ Para control de procesos de meteorizacion tradi-

de inestabilidad que actualmente presenta el talud cionalmente se emplean las coberturas, las cuales
norte del parque Mirador de los Nevados. La prin- pueden ser vegetales, con mortero o con bioman-
cipal recomendacion esta enfocada hacia obras de tos. Para la situacion del parque se recomienda una
revegetalizacion, entre las que se incluyen siembra de cobertura vegetal, siguiendo la sucesiéon natural
enredaderas en la corona y base del talud, asi como vegetal.
la siembra de arboles de bajo porte hacia la pata del ¢ Para reflejar una condicion real del anélisis de meteo-
talud. De manera complementaria, se propone la rizacion de las rocas y su influencia en el comporta-
construccion de una cuneta de coronacién en con- miento de los materiales, es recomendable comparar
creto y de una barrera de contencién de los bloques los resultados obtenidos en el laboratorio con los
desprendidos, mediante la construcciéon de un muro que realmente se somete la roca i sitn, evaluando la
en gaviones hacia la pata del talud. velocidad de meteorizacion.

¢ Enlamayoria de los proyectos en los que se involu-  *  Se recomienda ejecutar estudios de meteorizacion
crala roca como material de construccion o existe la para materiales de otras formaciones, como la Bo-
presencia de taludes rocosos no se tiene en cuenta gotay el Cacho, o aquellas en las cuales predominan
su grado de meteorizacion, el cual altera sus pro- las lutitas.

piedades, reduciendo su resistencia y potenciando
las probabilidades de que el material falle y no se
comporte como una roca sino como suelo. REFERENCIAS
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e La formacién Guaduas se encuentra en la cordillera

riamente tendran que involucrarse con los materiales

el comportamiento de dicha formacion. Para otras
formaciones habra que hacerse un analisis similar.
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