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RESUMEN

El presente trabajo describe el comportamiento de taludes de corte y laderas del Altiplano
Cundiboyacense por medio de la caracterizacion de sus propiedades fisicas, quimicas y
mineralogicas. Inicialmente se verifica la composicion mineral de suelos muestreados mediante

analisis de difraccion de rayos X (XRD) y fluorescencia de rayos X (XRF).

Se evaluan las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos, con el fin de clasificarlos y
determinar valores tipicos de dichas propiedades. Para el caso de las propiedades mecénicas, se
determina su variacion con la humedad. Se verifica el potencial de colapso, expansion y

erodabilidad.

Con los resultados obtenidos de dichas propiedades se analiza el comportamiento de
taludes y laderas que caracterizan la topografia suave caracteristica del Altiplano. Finalmente se
establecen algunas relaciones entre los minerales caracteristicos constituyentes de los suelos

estudiados y sus propiedades fisicas y mecanicas.
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1. INTRODUCCION

En Colombia existe gran variedad de suelos que se forman por la sedimentacion de
materiales trasportados por distintos medios. En este proceso, el tipo de material originalmente
depositado y las condiciones ambientales que alteren su estructura original, condicionan las
propiedades fisicas y mecanicas que poseen actualmente. Algunos de estos se caracterizan por
presentar problemas geotécnicos, como inestabilidad de taludes de corte y laderas, dificultades en
la compactacién, cambios volumétricos, entre otros. Este es el caso de los depositos de suelo
derivados de cenizas volcéanicas, que en Colombia cubren cerca del 11% del territorio y presentan
propiedades particulares asociadas directamente con la configuracion de la estructura mineral
resultado de la meteorizacién del material parental. De acuerdo con el trabajo de Herrera (2006),
la mayoria de los estudios que se han realizado sobre estos suelos buscan explicar su origen,
mineralogia, localizacion, técnicas mas adecuadas para su caracterizacion y dificultades practicas

en aplicaciones de ingenieria.

Los depdsitos de suelos provenientes de ceniza volcanica en Colombia son relacionados
por lo general a la actividad volcdnica en la Cordillera Central, sobre la cual existe mas
informacion, por lo tanto, resulta de gran utilidad caracterizar los suelos provenientes del
transporte y depositacion de cenizas volcanicas generadas por actividad volcénica del Altiplano
Cundiboyacense (hipdtesis que se pretende confirmar con el presente estudio). Por la extension
que presenta esta actividad y las diferentes secuencias de paleosuelos encontradas, asociadas con
distintos eventos volcdnicos (Jaramillo et al, 2005) surge la necesidad de comprender su
comportamiento mecanico. Las caracteristicas de estos suelos dependen de la fuente volcanica que
los origind, la energia de emanacion de dicha fuente, la secuencia de depositacion y en gran medida

de la meteorizacion fisica, quimica y bioldgica que ha sufrido el material depositado originalmente,
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principalmente vidrio volcénico (Herrera, 2006), el cual es alterado facilmente y como resultado
se puede obtener material arcilloso con propiedades particulares para tener en cuenta en la
construccion de estructuras de Ingenieria Civil. Este material arcilloso se encuentra en areas
apreciables del Altiplano Cundiboyacense y presenta una meteorizacion avanzada, practicamente

sin rastros del material sedimentado originalmente.

Los materiales arcillosos (en su mayoria) presentes en estos depositos condicionan el
comportamiento de los suelos; caracterizados por las siguientes propiedades (Herrera, 2006,

Rendodn et al, 2020, Betancur, Builes y Millan, 2013):

e Alta porosidad,

e Altarelacion de vacios,

e Presencia de minerales expansivos,

e Alta afectacion por desecacion y agrietamiento (relacionadas con ciclos de humedecimiento
y secado),

e Dificultad en recuperar propiedades con el re-humedecimiento,

e Afectacion de la resistencia al corte por cambios en la humedad (ablandamiento, alteracion
de la succion y de la cementacion),

e Limites de consistencia elevados,

e Altos contenidos de humedad in situ y potencial riesgo de erodabilidad.

En estudios como los citados se establece que este material en estudio resulta provechoso para la
agricultura y bastante problematico para la ingenieria, como se observa en la practica al recorrer

el Altiplano.
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Los suelos de cenizas volcanicas se extienden en gran parte del Altiplano Cundiboyacense,

con espesores considerables, algunos mayores de treinta metros, por lo que la determinacion de
sus propiedades particulares es de gran importancia. Se requieren analisis mineraldgicos,
geoquimicos, fisicos y mecanicos, para evaluar cambios en la resistencia al corte, cementacion,
identificacion de minerales arcillosos producto del proceso avanzado de meteorizacion y alteracion
de su estructura original y demas propiedades que puedan intervenir en el comportamiento de

laderas y taludes de corte.

Entender el comportamiento de taludes y laderas es una de las tareas mas complejas e
importantes en la ingenieria geotécnica (Duncan, 2014), de manera que, las predicciones erroneas
del comportamiento generan potenciales riesgos y amenazas sobre obras de infraestructura,
edificaciones y otras, poniendo en peligro la integridad de sus usuarios. Existe una gran cantidad
de deslizamientos que reflejan la incertidumbre que se tiene en el comportamiento de taludes en
depositos de suelo derivados de cenizas volcanicas en la region del Altiplano Cundiboyacense (ver
la imagen 1 y la imagen 2); la topografia suave caracteristica de esta zona sugiere pendientes bajas
en los taludes, por consiguiente, caracterizar sus propiedades particulares se convierte en una tarea
importante para disminuir costos de mantenimiento, generar estructuras mas funcionales, estables

y seguras.
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Imagen 1. Deslizamiento en suelos derivados de ceniza volcanica, sector de Tierra Negra, via

Tunja - Sogamoso (Boyaca). Fuente propia.
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Imagen 2. Vista lateral de un deslizamiento en la via en cercanias de Ventaquemada, carretera

Tunja - Sogamoso (Boyaca). Fuente propia.

Esta region de importante actividad econdmica, con una poblacion de alrededor de dos (2)
millones de habitantes (DANE, 2005), sin tener en cuenta a Bogota, aporta aproximadamente un
8.8% del PIB de la nacion para el 2020; puntualmente un 2.7% en la parte correspondiente al
departamento de Boyacd y un 6.1% en el departamento de Cundinamarca (DANE, 2021). Se
destacan las actividades de agricultura, ganaderia, mineria, siderurgia, comercio y turismo; con
principales centros de comercio en los municipios de Tunja, Paipa, Duitama, Sogamoso y
Moniquira (Desarrollo de la Fruticultura en Boyacad, MADR, 2006). Estas actividades demandan
de infraestructura en la region para su aprovechamiento (vias de comunicacion, servicios publicos
y demas infraestructura), por lo que conocer el comportamiento de los taludes requeridos para la

construccion de vias o edificaciones, en la etapa de disefo, es de gran importancia, con el fin de
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asegurar el continuo funcionamiento de las carreteras que propician el crecimiento y la prosperidad

economica de la region.

De acuerdo con lo descrito antes, es clara la importancia de conocer el comportamiento de
los taludes en depositos de suelo derivados de cenizas volcénicas, por lo cual surge la pregunta:
,Cual es el comportamiento de los taludes en depdsitos de suelo derivados de cenizas

volcanicas en el Altiplano Cundiboyacense?. Mas adelante daremos respuesta a esta pregunta.

En la ingenieria geotécnica se presenta incertidumbre en muchos aspectos de disefio y
construccion, y es deber del geotecnista disminuir dicha incertidumbre mediante el estudio
minucioso de los materiales del sitio, en este caso, por medio de la caracterizacion detallada de los
factores mas importantes e inherentes de este tipo de suelos que afecten el comportamiento de los
taludes y permitan mitigar el riesgo y la amenaza de procesos de remocion en masa. En el

flujograma 1 se muestra el arbol del problema del estudio del comportamiento de taludes.
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Flujograma 1. Arbol del problema del estudio del comportamiento de taludes. Fuente propia.

Este trabajo pertenece a la linea de investigacion de Riesgo y Amenaza del grupo de

investigacion en Geotecnia de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general:

Determinar el comportamiento de taludes en depdsitos de cenizas volcéanicas del Altiplano
Cundiboyacense por medio de la caracterizacion de sus propiedades mecanicas, geoquimicas y

mineralogicas.

2.2. Objetivos especificos

Determinar la mineralogia y la composiciéon quimica de materiales existentes en

depositos de suelo provenientes de cenizas volcanicas, verificando su estructura

mineral, la formacion de agregaciones y la cementacion.

e Determinar cambios en la resistencia al corte asociados con cambios en la humedad del
suelo.

e Determinar el potencial de erodabilidad, los indices de colapso y expansion de acuerdo
con las propiedades fisicas y mecanicas.

e Determinar las afectaciones en taludes asociadas con propiedades particulares de los

suelos derivados de cenizas volcanicas y con esto establecer la pendiente maxima

recomendada para este tipo de material.
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3. MARCO TEORICO

Se ha encontrado que el comportamiento de estructuras geotécnicas en suelos derivados de

cenizas volcanicas estd condicionado por los siguientes factores:

e El material parental depositado originalmente,

e FEl grado de meteorizacion,

e La mineralogia existente,

e La estructura mineral (tendencia a formar agregaciones asociada a disposicion

floculada o dispersa de las particulas), y

El ambiente de depositacion.

Estos parametros gobiernan las propiedades fisicas y mecanicas singulares de los suelos,
los cuales, en este trabajo se relacionan con la estabilidad de taludes. Las caracteristicas
particulares de estos suelos difieren bastante de las caracteristicas tipicas de suelos sedimentarios
depositados por otros medios, asi como la forma en que deben caracterizarse, con el fin de

disminuir la incertidumbre en su comportamiento.

3.1.0rigen de los suelos estudiados

Los volcanes estan relacionados cominmente a las zonas de cordillera, para el caso de
Colombia, los que estan ubicados en las cordilleras de los Andes; los materiales emanados de
dichas fuentes volcanicas cubren grandes extensiones del territorio y reciben el nombre de Tefras
o Piroclastos; expulsados desde la chimenea en la columna eruptiva. Pueden estar compuestos por
cenizas volcanicas, lapilli o bombas (Rendon et al., 2020). Son transportados por el viento,

depositadas por gravedad y su meteorizacion produce suelos derivados de cenizas volcanicas.
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Presentan propiedades fisicas, mineraldgicas y mecanicas bastante particulares, las cuales son

favorables para la agricultura, pero bastante problematicas para aplicaciones en ingenieria, como
lo muestran estudios realizados en paises como Indonesia, Nueva Zelanda, India, Dominica y
Japon (Wesley, 1974, Rouse, 1986, Rao, 1995), estudios en los cuales, se encontré que la
caracterizacion de este tipo de suelos difiere de la que se llevaria a cabo para suelos sedimentarios

de origen distinto (Herrera, 2006 y Lizcano et al., 2006).

Los materiales piroclasticos provenientes de las erupciones volcanicas en Colombia en los
ultimos 25.000 afios (Herrera, 2006) forman depdsitos de cenizas volcanicas y por procesos de
meteorizacion fisica y quimica, dan origen a los suelos derivados de estas. En la figura 1, se
muestra el proceso de formacion de dichos suelos, a partir de la erupcion de un volcan que produce
una nube de piroclastos de distintos tamafos producto de la fragmentacién del magma y el arrastre
de material de las paredes de la chimenea provocados durante el evento; los de diametro menor de
2 mm, se conocen como ceniza volcanica. El viento la transporta, a distancias que pueden alcanzar
centenares a miles de kilometros, dependiendo de la energia de la erupcion (condicionada por la
altura y densidad de la nube), condiciones propias del material expulsado como su forma,
esfericidad, rugosidad, superficie especifica, composicion quimica y carga electrostatica (Riley et

al., 2003) y la dinamica misma de los vientos.

Cabe resaltar que durante el transporte y depositacion se genera un proceso de seleccion
en el cual los materiales mas finos alcanzan distancias mayores. Las nubes van perdiendo densidad
a medida que el material se deposita, estas pueden permanecer suspendidas durante semanas o

mescEs.

Los mecanismos atribuidos a la formacion de cenizas volcanicas corresponden a tres tipos,

de acuerdo con los estudios de Wohletz y Krinsley (1982), estos son:
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e Laruptura del magma solidificado debido a la vesiculacion; este proceso ocurre porque las
burbujas de aire presentes en el magma se expanden rapidamente, explotando y fracturando
el magma.

e La fragmentacion del magma solidificado debido a los elevados esfuerzos térmicos y
acusticos que se producen cuando el magma interactia con el agua.

e La pulverizacion de la lava preexistente en las paredes de la chimenea del volcan durante

la erupcion.

Estos mecanismos pueden explicar la alta presencia de vidrio volcanico en las cenizas,

como lo muestra el estudio general de suelos y zonificacion de tierras del IGAC (2000).

J'ifmpa {=20,000 arios)

]'rau_l;panadm edlicamenty m
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Erupcidin Depositos de cenizas Meteorizacidn Suelos derivados de cenizas
volcdnicas volednicas
Nube de piroclastos (cenizas e~0.8-17 Disolucion de minerales e=20-T70
volcanicas, lapilli, bombas) pmd,,<2mm Prmarios §,=170 - 340 g
Composicidn: silicates y Disolucion de Si Alto potencial de retencién de
vidrio volednico Permanece Fe y Al agua
Otros minerales: feldespatos,  Reprecipitacion de nuevos Nuevos minerales: haloisita,
cuarzo, homblenda, minerales alo fana e imogolita
hiperestena, augita, magnetita Estructura cementada

Figura 1. Proceso de formacion de suelos derivados de cenizas volcanicas. Tomado de Herrera

(2006).
Los depdsitos de suelo provenientes de cenizas volcénicas cubren aproximadamente un
0.84% de la superficie del planeta, cercanos a zonas con actividad volcanica, un 60% de estos

localizados en zonas tropicales (Rendon et al., 2006), como es el caso de Colombia. Puntualmente
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en el territorio colombiano estos suelos provienen de las erupciones volcénicas que tuvieron lugar
en las épocas del Pleistoceno y el Holoceno del periodo Cuaternario, material piroclastico que fue

trasportado y depositado en los ultimos 5.000 a 20.000 afios (Herrera, 2006).

En la figura 2, se muestran las principales fuentes volcanicas que dieron origen al material
parental de los depdsitos de suelo derivados de cenizas volcanicas en el territorio colombiano;

adicionalmente se muestra la extension aproximada de estos depdsitos.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas representan un 11.6% de Colombia (Forero et
al., 2000, Herrera, 2006, Lizcano et al., 2006). La presencia de estos suelos en el pais tiende a
reconocerse principalmente en las Cordilleras Central y Occidental, lo que puede asociarse a la
cantidad de volcanes identificados en dichas zonas (figura 2), mientras que, sobre la Cordillera
Oriental no se ha identificado claramente una fuente que diera origen al material parental de los
suelos derivados de cenizas volcanicas que cubren grandes areas, en el caso de este estudio, los
localizados en el Altiplano Cundiboyacense. Sin embargo, el estudio realizado por Jaramillo,
Linero y Garver (2005), aporta evidencias de depodsitos derivados de tefras, puntualmente cenizas
volcanicas, de espesores considerables, que oscilan entre 20 y 40 metros de profundidad,
originados en fuentes volcéanicas recientemente reconocidas en la region, como el volcan de Paipa,
que pudo haber tenido una actividad importante durante el Ne6geno y Cuaternario, de acuerdo con
la datacion de varios estratos encontrados en el sitio; estos representan distintas erupciones
volcanicas. Los analisis realizados en este estudio pretenden también confirmar la alta actividad

volcénica en esta region de la Cordillera Oriental.
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Figura 2. Fuentes volcanicas que dan origen a depositos de suelo derivados de cenizas volcanicas

en Colombia, segun Lizcano et al. (2006). Notar que representan depositos en la Cordillera

Oriental, pero asignan su origen a erupciones volcanicas de la Cordillera Central.
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El Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras realizado por la Direccion de
Agronomia del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2000) reconoce la existencia de
depositos piroclasticos y de cenizas volcanicas, que cubren relativamente amplios sectores,
especialmente en los niveles altos de terraza y depoésitos lacustres de la Sabana de Bogotd, zonas
de cerros y zonas medias y altas de paramos pertenecientes al Altiplano Cundiboyacense. En los
distintos paisajes se encuentran suelos con mineralogia y caracteristicas particulares de las cenizas

volcanicas.

Sobre las distintas formaciones geoldgicas presentes en el Altiplano Cundiboyacense (e.g.
Formacion Tilatd, Formacion Tunja), existen depdsitos de suelo conformados por una o varias
capas de arcilla limosa compactada que van del substrato rocoso al Cuaternario, cubren dichas
formaciones indistintamente de cual sea, patron caracteristico en toda la region; ademas, los
depositos se ajustan siempre la topografia (Reyes, 1990), lo que evidenciaria las pendientes bajas
a las que se pueden mantener los taludes. Se resalta que la complejidad en la estabilidad de taludes
es ampliamente reconocida y atribuida por los investigadores a suelos derivados de cenizas

volcanicas (Bommer et al., 2002, Herrera, 2006, Lizcano et al., 2006).
3.2.Mineralogia

El material original transportado desde la fuente y depositado en los distintos ambientes
sufre trasformaciones generadas por la meteorizacion fisica y quimica. En la alteracion el proceso
mas importante es la sintesis de minerales secundarios a partir de minerales primarios provenientes

del material depositado originalmente (Herrera, 2006).

El proceso de meteorizacion tiene mayor influencia en etapas iniciales que en etapas

avanzadas. Est4 controlado por factores como la precipitacion, temperatura, humedad, vientos y la
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presencia de rocas acidas y bdsicas, puesto que, las primeras, contienen cuarzo, feldespatos,

hornblenda y mica, grupos mas resistentes a la alteracion que los contenidos en las basicas, como

olivinos y piroxenos (Townsend, 1984, Betancur, Builes y Millan, 2013).

La distribucion de los tamafios de particulas en los suelos derivados de cenizas volcanicas
estd condicionada por el grado de meteorizacion que han sufrido los materiales originales; los
depositos mas jovenes, con poco grado de alteracion, tienden a ser limosos y arenosos, propensos
para la toma de nutrientes por parte de las plantas, debido a que no se han precipitado por completo
elementos como Si, Ca y Na. En cambio, en depositos con mayor grado de alteracion predomina
la fraccion arcillosa, donde el Al entra a formar nuevos minerales, mas estables y resistentes a la

meteorizacion (IGAC, 2000, Nanzyo, 2004, Herrera, 2006).

En etapas de baja alteracion predomina comtinmente el vidrio volcanico (figura 3), ya sea
formando granos independientes o fragmentos vitreos, también como revestimiento sobre otros
granos minerales como anfiboles o piroxenos, o conformando parte de la matriz de fragmentos
liticos de origen volcénico (Herrera, 2006). A medida que la meteorizacion avanza en este material,
siendo uno de los menos resistentes a la alteracion comparado con cristales de cuarzo y feldespatos,
también presentes en las cenizas volcanicas, el vidrio volcanico desaparece por completo. En parte
del presente estudio se pretende identificar esta condicion en los depositos de suelo derivados de

cenizas volcéanicas del altiplano.

De acuerdo con estudios realizados en depositos de suelo derivados de cenizas volcanicas
en la Cordillera Central, se encuentra un perfil tipico en la region, el cual consta de una capa
superficial de material meteorizado proveniente de cenizas volcéanicas, que puede alcanzar los
veinte (20) metros de espesor. Subyaciendo a esta capa se encuentra una de toba volcanica, con un

espesor aproximado de veinte (20) metros, formada de la alteracion de tefras y flujos volcanicos.
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A mayor profundidad se encuentra un deposito de cien (100) metros de espesor formado de los
materiales expulsados en las erupciones volcanicas del Terciario. Este deposito yace sobre roca
intacta, anfibolita y esquisto del periodo Cretaceo (Forero et al., 1999, Lizcano et al. 2006). La
descripcion del perfil se muestra en la figura 4. Cabe resaltar que los depositos de mayor

profundidad se presentan en zonas de clima frio a muy frio.

Figura 3. Imagenes de vidrio volcanico provenientes de difraccion de electrones por retro-
difraccion (BSE). Tomado de estudios de forma y dimension fractal realizados en Hungria

(Nemeth, 2010).
El tipo de depositacion y el grado de meteorizacion que tienen las cenizas volcanicas hacen

que los depositos de suelos derivados de estas presenten alta variabilidad espacial. Teniendo en
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cuenta el estudio realizado por Jaramillo et al. (2005), en el cual se realiza la datacion de la zona
central de un corte expuesto en la localidad de Tierra Negra, Ventaquemada, Boyaca, perteneciente
al Altiplano Cundiboyacense, se determinaron edades superiores a las mostradas en la figura 4, es
decir, son suelos con un alto grado de meteorizacion, con minerales mas estables. Se puede inferir

que la variabilidad espacial en los depositos ubicados en esta zona por lo tanto es baja.

00m
Suelo amarillo claro, aparentemente formado por
particulas de tamaiio arena y limo. BExhibe plasticidad
cuando es renoldeado. Presenta betas horizontales
de oxidos de Fe indicando fluctuaciones historicas del
nivel freatico
pocos metros

Suelo café amarilloso compuesto por arcilla de
alta plasticidad, formado a partir de sedimentos
de cenizas volcanicas depositadas hace 4000 a
6000 afios. Las capas profundas fueron
formadas con materiales depositados hace 6000
a 8000 afios.

10-30 m
Capa residual de origen fluvio-volcanico. Tiene

bombas volcanicas (d > 64 mm)meteorizadas
dentro de una matriz generalmente arcillosa.

Figura 4. Perfil estratigrafico tipico de suelos derivados de cenizas volcanicas en el eje cafetero,
Colombia. Regla general: los suelos mas profundos y antiguos son finos y arcillosos. Tomado de

Herrera (2006).

La mineralogia actual producida por la alteracion de las cenizas volcanicas que forman los
suelos tiene gran influencia en las caracteristicas fisicoquimicas y en su comportamiento mecanico.
Los minerales mas comunes encontrados en la fraccion arcillosa (para grados de meteorizacion

altos) son alofana, imogolita y halloysita, producidos por la alteraciéon del vidrio volcanico,
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principalmente. Estos tienen caracteristicas particulares que los distinguen de los minerales
presentes en suelos con origen distinto (Lizcano et al., 2006). El Estudio General de Suelos (IGAC,
2000 y 2005) muestra que para distintos paisajes estudiados existe una alta presencia de arcillas
formadas por minerales de Alo6fana y Caolinita; predomina la Al6éfana. Estos minerales hacen que
los suelos presenten alta capacidad de intercambio cationico, alta retencion de fosforo y baja

densidad aparente.

El estudio de la composicion mineraldgica de este tipo de suelos se realiza mediante la
técnica de difraccion de rayos X sobre la fraccion arcillosa (considerada como la mas problematica
para las aplicaciones en ingenieria y en la cual se centra este trabajo) y haciendo uso del
microscopio petrografico para la fraccion de limo y arenas. En la tabla 1, se presenta la
composicion mineralogica hallada en un deposito de suelo derivado de cenizas volcanicas situado
en Manizales, sobre la Cordillera Central de Colombia, para una columna de siete (7) metros de
profundidad (Lizcano et al., 2006). Como se puede observar en la tabla 1, predomina la presencia

Halloysita, derivada de la meteorizacion de la Alofana.

Algunas secuencias de meteorizacion han sido identificadas en los estudios realizados
sobre depositos de suelo derivados de cenizas volcanicas para las erupciones que han ocurrido en
los ultimos afios (Forero, 1999). Estas se presentan a continuacion; informacion tomada de la tesis

doctoral de Herrera (2006).

e (Cenizas de Antioquia: Alofanas = Meta halloysita y otros minerales
e Vidrio y feldespatos del Cauca: Alo6fanas — Halloysita y meta halloysita. Ocasionalmente
gibsita.

e (Cenizas de Narifio: Halloysita hidratada.
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e Vidrio y Feldespatos de Nariiio: Al6fana — Meta halloysita — Halloysita hidratada.

e Formacion Popayan Superior: Dos secuencias de meteorizacion a) Material rico en Si, Al
y Fe — Alofana (Horizonte de meteorizaciéon B) — Alofana (Horizonte de meteorizacion
A) — Halloysita hidrata (4H20) — Meta halloysita (2H20) — Caolinita — Latosol (Suelo
rico en Si, Al y Fe desarrollado en regiones tropicales). b) Biotita — Hidromica —

Vermiculita = Caolinita — Latosol.

Fraccion | Ensavo Mineral =15m 7=55m z=7.0m
o e Haloisita — 104 >50% ~ T4% ~ 65%
g E 8 Mica - ~ 9% ~12%
2 S g . . .
H v %) Cristobalita 15— 30% Trazas ~ 20%
= =
=1 E o
B2 E Feldespatos Trazas = -
£ E 5
L g g Minerales 2:1. 2:2 * 1404 ; ;
5 oa= & Minerales 2:1. 2:2 - 14% Trazas
o %5 =
E ) Material no cuantificable por | Present but non

XRD quantifiable

Vidrio voleanico 18% 20% 22%
o ; _ .
o - Feldespato plagioclase 51% 45% 17%
s 2
= = Hornblenda 21% 24% 8%
o Ep
g B [=) ;

= 3 &= Hiperestena 4% 4% =
e &

é ol .2 Magnetita Trazas 4% 49%
g =3

= sy
s 2 Biotita Trazas 2% 3%
e S o

2 5 : :

g 2 Lamprobolita Trazas Trazas Trazas
2 =
i Fragmentos de toba 6% - -

Fragmentos liticos Trazas - -

Nota: Resultados similares reportados por Arango (1993).
Tabla 1. Composicion mineralogica deposito de suelos derivados de cenizas volcanicas localizado

en Manizales, cordillera central. Herrera (2006).

Los suelos con presencia de Alofana estdn relacionados con derivados de material
volcénico, de acuerdo con estudios realizados alrededor del mundo. Lo cuales se producen por la
alteracion de los silicatos presentes en las cenizas, principalmente del vidrio volcénico, generado

a partir de la expulsion de piroclastos a través de un volcan.
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La Aléfana es un grupo de aluminosilicatos hidratados, no cristalinos, con un amplio rango
de variacion quimica, que se desarrollan naturalmente en los suelos producto de la meteorizacioén
del vidrio volcénico (Van Olphen, 1971, Herrera, 2006). A mayores grados de meteorizacion la
alofana pasa de estado no cristalino a uno cristalino, dando lugar a minerales de Halloysita y luego

a Caolinita; particularmente el tltimo, reconocido por su potencial poco expansivo.

La presencia de Alofana esté relacionada con la existencia de Imogolita. La estructura del
primero consiste en particulas huecas, irregularmente esféricas con un didmetro externo que varia
entre 3.50 a 5.00 nm y un espesor de capa de 0.70 a 1.00 nm. Esta estructura permite la absorcion
y adherencia de agua a sus paredes exteriores; caracteristicas que explican los altos valores de
porosidad y humedad natural de estos depositos. El agua alojada y adherida se conoce como “agua
rigida”, que no hace parte del agua de poros, esta pertenece a la fase solida del suelo (Wesley,
1974, Herrera, 2006). La estructura de la Imogolita corresponde a hilos que se tejen entre las

esferas de al6fana formando enlaces o puentes.

Las esferas de alofana pueden agruparse formando agregaciones primarias llamadas
domains, con diametros entre 0.01-1 micrémetros, estos se encuentran entrelazados fuertemente
debido a las fuerzas de atraccion de Coulomb, enlaces de hidrogeno y fuerzas atractivas de Van
der Waals (Rao, 1995, Herrera, 2006), lo que explica su alta capacidad de intercambio cationico.
Las agregaciones primarias se agrupan débilmente en clusters, racimos de tamafios que varian
entre 1 y 100 micrometros, estas agregaciones secundarias son mas susceptibles a la destruccion y
permiten el flujo libre de agua de los poros cuando son remodeladas. En la figura 5, se muestra la

estructura descrita y elaborada por Herrera (2006).

La descripcion de la estructura mineral de Al6fana corresponde a una unidad basica

compuesta por una capa curva fragmentada formada por tetraedros con un atomo de aluminio (Al)
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Y.

por cada tres de Silicio (Si). Esta forma curva, esférica, resulta de una capa de caolinita defectuosa.

La representacion de dicha estructura se muestra en la figura 6.

Figura 5. Estructura determinada por Herrera (20006) de asociaciones de Alofana e Imogolita.

[ 3-4 nm M

R385A

1.5-3.5 nm

A, A

S O tefrahedra Al O tefrahedra
Al O octahedra

Figura 6. Representacion esquematica alofana. Tomado de Herrera (20006).
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Por lo anterior, suelos con presencia de Alofana presentan alta porosidad, altos contenidos
de humedad, tendencia a formar agregaciones, alta superficie especifica, baja densidad, presencia
de agua rigida en la fase solida y limites de consistencia elevados. Estas caracteristicas hacen el
material se comporte plasticamente. El comportamiento mecanico también esté relacionado con la
presencia de aléfana, puesto que en temporadas secas prolongadas el material puede secarse
perdiendo agua incluso en su fase solida, lo cual altera la resistencia al corte. El re-humedecimiento

puede ser irreversible cuando se ha visto afectada el agua en la fase solida del suelo.

La figura 7, muestra el modelo de estados de hidratacion de la aldfana, en este se observa
hasta qué punto los cambios de humedad pueden ser irreversibles, es claro que cuando se afecta el

agua rigida el proceso de hidratacion es muy poco probable que ocurra.

monolaver =ira) inter-aggregate
hollow water inter-spherule Mtra-spherule water
/spheﬂlle internal external water water .—--
— P o -I.F‘-‘;T‘ \
(@ @),
F = 27NN NS
i s -\ O ) - I\?’z*t{:;
k' IV m I I Hydration

———  irreversible ————| ——— reversible —— | stages

Figura 7. Modelo de hidratacion alofana. Tomado de Herrera (20006).

La Halloysita es un mineral de arcilla producto de la meteorizacion y cristalizacion de la
alofana, también estd asociado a la meteorizacion de suelos con otros procesos de formacion.
Alrededor del mundo se ha encontrado producto de la alteracion de distintas rocas graniticas,
feldespatos y biotita. Superficialmente, ha mostrado provenir de la alteracion de cenizas volcanicas
(Herrera, 2006). Esto se evidencia en las secuencias de meteorizacion discutidas anteriormente,
ademas, algunas investigaciones concluyen que la formacion de aléfana se da en las primeras

etapas de la meteorizacion del vidrio volcdnico y posteriormente por re-silicacion se produce

43



ESCUELA
/|| COLOMBIANA
/5| DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

halloysita (Arango, 1993, Shoji et al., 1993, Herrera, 2006). Esto ocurre con la aléfana rica en Si,

en la al6fana rica en Al no es igual.

La estructura mineral de la halloysita consta de una capa tetraedral de iones de silicio y una
octaedral de cationes, similar a la estructura de la caolinita, distinguiéndose por tener una capa
inferior de moléculas de agua. Se han identificado también procesos mediante los cuales la

caolinita produce halloysita.

La halloysita puede presentarse en formas de tubos huecos de longitud variable, como en
formas esferoidales, en hojuelas, laminar y prismatica (Bailey, 1990, Herrera, 2006). La
morfologia varia de acuerdo con el grado de meteorizacion y el tipo precursor. La halloysita tubular
se desarrolla de la alteracion de feldespatos de rocas graniticas, mientras que, las esferoidales
provienen de aldéfana y vidrio volcanico (Kirkman, 1981). Investigaciones muestran que no
presentan grandes diferencias en mineralogia, la halloysita esferoidal es ligeramente mas rica en

aluminio y hierro. En la figura 8 se muestran las estructuras de halloysita tubular y esferoidal.

Las propiedades de los suelos con presencia de halloysita son similares a los que contienen
alofana, tienen valores altos de superficie especifica, alta plasticidad; de acuerdo con sus
condiciones de humedad (si esta hidratada o no), limites de consistencia altos y también sus

propiedades mecanicas estan condicionadas por la configuraciéon de su estructura interna.
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Figura 8. Halloysita (a) tubular y (b) esferoidal, imagenes de SEM. Tomado de Herrera (2006).

3.3.Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades fisicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas estan relacionadas
con el grado de meteorizacioén del material parental, principalmente en la fraccion arcillosa de este
tipo de material. La presencia de minerales como la al6fana, imogolita y halloysita, cuya estructura

fue descrita anteriormente, condicionan las propiedades particulares que presentan estos suelos.

En algunos estudios realizados sobre estos suelos se han presentado algunas de las
propiedades caracteristicas de este tipo de materiales, como altas humedades en estado natural,
alta porosidad y relaciones de vacios, densidades bajas (seca y saturada) y limites de Atterberg o

consistencia elevados.

En Colombia se han encontrado relaciones de vacios (e) que varian entre 2 y 7 (Forero et
al., 1999, Lizcano et al., 2006), valores tan altos que claramente afectan el comportamiento
mecanico del suelo. La tabla 2, tomada del trabajo de Lizcano et al. (2006), resume algunos valores
reportados por distintos autores respeto a las propiedades mencionadas anteriormente; para suelos

estudiados en Colombia y distintas partes del mundo.
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Propiedades Colombia Otros paises
6 India [19]
e . | 46-52 USA (5]
pH 2: _ g; ES% 3.6-8 Japon . [18]
51-58 4] 48-7.2 Nueva Zelandia [14]
T 57-6.2 Java [22
5.8-6.7 Hawaii [23]
2.47-2.65 [4] | 2.58-2.59 Ecuador [13]
G, 1.92 -2.67 [1] | 2.67-2.74 Japon [11]
2.50-2.67 [28] | 2.28-2.65 Fiji [7]
2 1 : 50 - 250 Japén [18]
Salmg’] 170340 (28] 581 Alofana (adsorcion de N») - [17]
. [?ﬁ % 24-53.1.5-8 Indonesia [25.27]
E .,'0 _ ,,'7 [4] 1.9 — 4.1 alofana predominante India [20]
el 3.0-5.7.1.0-6.1 Japén (6. 9]
0.88—3.62 I | g g B (22
1.3-3.8 (28] | ) E P
o 80 - 200% [3] | 50-300% Indonesia [27]
° 16 - 90% (1] | 50 - 100% India [19]
29 -119% [28] | 102 - 205%. 40 — 50%. 27 — 184% Japén [6.11.9]
70 — 110% haloisita predominante Indonesia [25]
85 — 190% alofana predominante Indonesia [25]
52 - 64% [4] | 95 — 107% haloisita predominante Nueva Guinea [10]
i 60 - 70% [12] | 156 - 165% alofana predominante Nueva Guinea [10]
e 120 - 250 % [15] | 179 - 187% Indonesia [26]
37-117% [28] | 80-213% India [19]
72 - 159%. 31 — 40% Japon (18. 11]
105 - 107% Ecuador (8]
55 — 75% haloisita predominante Indonesia [25]
27— 339 (4] 65 — 150% alofana predom_iname Indonesia [25]
; 5 —50% (2] 65 — 73% haloisita predominante Nueva Guinea [10]
wp e =1 | 119 =129% alofana predominante Nueva Guinea [10]
70 - 150% (151 | 130 — 149% Indonesia [26]
25— 28] | 40— 100%. 17 - 200 5 1
- 0. 17 -20% Japon [18.11]
~ 60% Ecuador [8]
. 50 - 80% India [16]
S, 65 — 88% 28] | S os06 e (6]
8.70 (limo arenoso) [21]
10.7 (arena limosa) [21] | 40-7.2,3.8-12.7 Japon [6.9]
Yary [KN/m’] 7.0-8.4 [4] | 7.9-98 Fiji (7]
45-138 [1] | 43-7.6 Java [22
5.7-13.8 [28]
15.1 (limo arenoso) [21] | 13.3-14.9 India [19]
Year [KN/m’] 16.1 (arena limosa) [21] [ 11-14 Ecuador [13]
12.8-13.1 (28] | 21.8-25.7 Japén [9]
= | Arena | 5-40% 0-30%  25-59%" * Nueva (20]
3 Li 55 - 70% 281 | 52-76%" 23-51%"" Zelandia =
g i ° iEa) | 52 o T ** West Indies "
< [ Arcilla | 5-25% 2A-42%  17-19% ol Vit [24]

Referencias: [1] Arango, 1993. [2] Benavides, 1982. [3] Forero et al., 1999. [4] IGAC, 1996. [5] Johnson-Maynard et
al., 1997. [6] Kitazono et al., 1987. [7] Knight, 1986. [8] Mendoza, 1985. [9] Miura, 2003. [10] Moore and Styles, 1988.
[11] Moroto, 1991. [12] Olarte, 1984. [13] O’Rourke and Crespo, 1988. [14] Parfitt and Kimble, 1989. [15] Rivera J.D.,
2003. [16] Rouse, 1986. [17] Shoji et al., 1993. [18] So, 1998. [19] Rao, 1995. [20] Rao, 1996. [21] Terlien, 1997. [22
Van Ranst et al., 2002. [23] Wada, 1990. [24] Warkentin and Maeda, 1974. [25] Wesley, 1977. [26] Wesley, 2001. [27]
Wesley, 2003. [28] este estudio.

COLOMBIANA
DE INGENIERIA

Tabla 2. Propiedades tipicas de suelos derivados de cenizas volcanicas en Colombia y distintas

partes del mundo, tomada del trabajo de Lizcano et al. (2006). Las fuentes presentadas en la tabla

también fueron tomadas de dicho trabajo.
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La estructura de los minerales de arcilla presentes en suelos de cenizas volcanicas permite
una alta absorcion de agua, esto supone una incidencia en la consistencia del material. Durante
ciclos de secado al aire libre o al horno, el material cambia sus condiciones de humedad y puede
perder agua hasta un punto donde se hace irreversible el rehumedecimiento, en consecuencia, los
limites de Atterberg cambian drasticamente. La figura 9 (Herrera, 2006, Lizcano et al., 2006)
muestra los cambios que tienen algunos suelos muestreados y analizados en Armenia, Pereira y

Manizales, bajo condiciones de humedad natural y alterando esta mediante ciclos de secados al

horno.
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Figura 9. Afectacion a los limites de consistencia en ensayos realizados sobre muestras con

humedad natural y expuestas a un ciclo de secado al horno. Tomado de Lizcano et al. (2006).
En la tabla 3, extraida del trabajo de Lizcano et al. (2006), se realiza una comparacion de
la variacion en los limites de Atterberg de suelos derivados de cenizas volcanicas ocasionadas por

afectaciones en su humedad bajo procesos de secado.
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Y.

Propiedades | Condicion Colombia Ecuador © Nueva Guinea !
117% [5]
81-94%  [4] e o
Natural 112-183% [1] | 105-107% I:f";‘*"a 9‘3d°"?";a‘:‘?'19§‘6 B ll%gf
104-200%  [1] Alofana predominante: 15 5%
" 97-111% [1]
= 59% [5]
4 — 769
Secado al f i [4] Haloisita predominante: 61 — 65%
I lintasodl .| ans Alofana predominante: 44°
10rno 51— 66% (1] Alofana predominante: 44%
64-70% [1]
;
90% [4]
i {1} Haloisita predominante: 65 — 73°
) — s 11720 e aloisita predominante: 65 — 73%
e Rkl Sq'_ 19183:’ ’ [1] e Alofana predominante: 119 — 129%
= (]
73-76% [
oo D)
2 _ 459
Secado al 45495 [4] Haloisita predominante: 46 — 47%
horno 5B (1] % Alofana predominante: 429
I 49 — 64% (1] Alofana predominante: 42%
56-58%  [1]

Referencias: [1] Arango, 1993, [2] Mendoza, 1985, [3] Moore and Styles, 1988, [4] Rivera, 2003, [5] Este estudio.
Tabla 3. Variacion de los limites de Atterberg con el secado para suelos derivados de cenizas
volcanicas en Colombia y en distintas partes del mundo. Tomado del trabajo de Lizcano et al.

(2006), al igual que las referencias.

Otra caracteristica para tener en cuenta es la tendencia de este tipo de suelos a presentar
floculacion; fenomeno que esta determinado por la mineralogia presente y los fluidos disponibles.
Como se mostro anteriormente las estructuras de al6fana, imogolita y halloysita tienden a formar
agregaciones, estas pueden generar un efecto de porosidad dual; una generada en las agregaciones
primarias que forman racimos y otra generada por las agregaciones de estos. Esta porosidad dual
es responsable del comportamiento mecanico de suelos derivados de cenizas volcanicas, en la

figura 10 se muestra un esquema de dicha condicion.

Los estudios realizados por Herrera (2006) y Lizcano (2006) muestran que en suelos con

pH cercano al neutro y en condiciones ligeramente acidas se propicia la floculacion (tabla 2), lo
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cual esta directamente relacionado con el grado de cementacion y por lo tanto con la rigidez,

compresibilidad y resistencia al corte de los suelos.

_ poros entre
agregaciones
poros entre
~ particulas

G (=0
QLT A %"9‘.%
et e D e

@ers, @

Figura 10. Esquema porosidad dual suelos derivados de cenizas volcanicas con presencia de

minerales de arcilla caracteristicos, tomado de Herrera (2006).

3.4.Propiedades mecanicas de los suelos

El grado de alteracion de los suelos, su estructura, composicion quimica y propiedades
fisicas condicionan el comportamiento mecénico de estos, asi mismo, sus minerales
constituyentes, es decir, la presencia de minerales de arcilla como al6fana, imogolita y halloysita.
Particularmente en este tipo de material, la historia de esfuerzos no tiene una relacion cercana con
su comportamiento (Herrera, 2006). La alta porosidad de estos suelos generada por la disposicion
de agregaciones muy abiertas muestra la existencia de cementacion, originada por la meteorizacion
quimica de cenizas volcanicas, en la cual, procesos de disolucion y reprecipitacion de algunos

compuestos de los minerales otorgan esta propiedad.

La existencia de enlaces cementantes condiciona las propiedades mecénicas que presentan

los suelos; rigidez, compresibilidad y resistencia. De acuerdo con estudios presentados por Lizcano
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et al. (2006), se observo una baja compresibilidad en muestras inalteradas a pesar de su alto
contenido de humedad, hasta esfuerzos verticales efectivos (ov”) entre 200 y 300 kPa, con indices
de compresion (Cc) de 0.19 a 0.35; parametros controlados por la cementacion. Cuando aumentan
los esfuerzos verticales, pasando el esfuerzo de preconsolidacion aparente, aumenta drasticamente
la compresibilidad con indices (Cc) de 0.85 a 1.40, explicado por el deterioro o destruccion de la
estructura cementada (Wesley, 2003). La descarga y recarga muestra trayectorias similares a otro

tipo de suelos con valores de indice de recompresion (Cr) de 0.08 a 0.12.

La floculacion anticipa la cementacion, esta consiste en el mutuo enlace entre particulas
floculadas por accion de distintos materiales cementantes como materia organica, particulas de
arcilla, coloides inorganicos (Al, Fe), carbonatos (comunmente el carbonato de calcio, el cual no
se presenta a menudo en este tipo de suelos) y 6xidos (Herrera, 2006). Las caracteristicas fisicas y
quimicas de los cementantes estan relacionadas con su formacion, algunos pueden ser mas
susceptibles ante distintas condiciones ambientales que afecten su estado de humedad,
temperatura, presion, etc. La estructura abierta de estos suelos propicia el flujo y la baja resistencia
de los cementantes puede ocasionar fendmenos de lavado o erosion interna. Wesley (1977) mostro
que los suelos derivados de cenizas volcanicas pueden ser mas permeables de lo que se esperaria
para suelos alterados con alto contenido de arcilla. Se espera que los suelos estudiados en este

trabajo tengan una meteorizacion avanzada, por lo tanto, altos contenidos de arcilla.

El trabajo realizado por Herrera (2006) muestra que la cementacion controla la resistencia
al corte de suelos derivados de cenizas volcadnicas para niveles de esfuerzo vertical efectivo
cercanos a los 200 kPa, alli se desarrollan angulos de friccion del orden de los 12°. Mientras que
para esfuerzos mayores la envolvente de resistencia cambia a una mayor pendiente y por

consiguiente aumenta la resistencia al corte con valores del angulo de friccion interna entre 32°y
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34°, este comportamiento se muestra en la figura 11. Lo anterior indica que la resistencia al corte
es sensible al esfuerzo normal, como se expuso anteriormente; a niveles de esfuerzos efectivos
verticales de ese orden se pierde la cementacion. Esto confirma que los suelos remoldeados tienen

propiedades mecanicas superiores que suelos en estado inalterado.
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Figura 11. Incidencia de la cementacion en la envolvente de resistencia al corte de suelos

derivados de cenizas volcanicas (Herrera, 20006).

En suelos parcialmente saturados tiene lugar la succion por la interaccion de las tres fases
del suelo, lo que incide, al igual que la cementacidn, en la respuesta esfuerzo-deformacion de los
suelos. El aire que ocupan los poros puede estar en fase continua o discontinua, en esta ultima,

disuelto en el agua.

La succidn capilar se conoce como la diferencia en las presiones de agua y aire en el suelo,

relacionadas con los efectos de capilaridad y adsorcidon. La presencia de solutos disueltos en agua
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reduce el potencial de esta y por lo tanto aumenta la succion, este tipo de succion se conoce como

succion osmotica. La succion total, que puede tener lugar bajo determinadas condiciones de
humedad, temperatura y confinamiento, depende de la distribucion y el arreglo de las particulas,
asi como de las condiciones de sus poros, superficie especifica y componentes del suelo. Los
valores de succion pueden ser del orden de 10° kPa, para suelos finos arcillosos, mientras que para

arenas puede ser mucho mas bajos, del orden de 10! kPa (Herrera, 2006).

Los cambios en la humedad afectan tanto a la succion como a la cementacion. El
humedecimiento también genera cambios volumétricos de contraccion (deformacion volumétrica
negativa) y expansion (deformacion volumétrica positiva), estos estdn asociados a suelos

colapsables o expansivos.

Fenomenos de expansion o hinchamiento en suelos finos se relacionan con la presencia de
minerales como montmorillonita, illita y caolinita, en estos es mas susceptible el aumento de la
doble capa difusa por la entrada de agua a la estructura mineral, por otro lado, suelos con

densidades altas son mas propensos a presentar hinchamiento.

El colapso se presenta por la falla en el contacto entre las particulas de suelo y con esto la
incapacidad de soportar esfuerzos con el humedecimiento; la deformacion volumétrica negativa
generada en esta condicion es irreversible. Los suelos con mayor potencial de colapso son aquellos
que tienen una estructura tipo panal muy abierta, similar al caso de los suelos derivados de cenizas
volcanicas, por su tendencia a flocular y formar agregaciones. Estos rasgos son caracteristicos de
suelos transportados por el viento o edlicos que presentan cementacion. Suelos con una baja

densidad y una estructura muy abierta tienden a presentar un mayor potencial de colapso.
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Por lo anterior, cambios en las condiciones de humedad, temperatura y presion afectan las

caracteristicas mecanicas de los suelos derivados de cenizas volcanicas. En el trabajo de Betancur,
Builes y Millan (2013) se evalu6 el cambio en los parametros de resistencia al corte mediante
ensayos de corte directo sobre muestras inalteradas y otras alteradas por cambios en sus
condiciones de saturacion, por lo tanto, también en su humedad. Identificaron una disminucion en
los parametros de resistencia con el aumento de esta ultima, asi como en la respuesta esfuerzo
cortante con la deformacion. Se aclara que las muestras usadas en el estudio mencionado
anteriormente provienen de suelos volcanicos jovenes localizados en Pereira y Armenia, sobre la

Cordillera Central, estos no representan los depositos presentes en el Altiplano Cundiboyacense.

Durante ciclos de escasa precipitacion y alta temperatura ambiente (> de 25°C), el agua de
poros se evapora, en consecuencia, se genera desecacion y agrietamiento del suelo, esto ocurre
debido al cambio volumétrico negativo (contraccion), entonces, aumenta la succion y los esfuerzos
de tension superan la resistencia a la traccion del suelo; un efecto contrario al fracturamiento
hidraulico por exceso de presion de poros. El abatimiento o decaimiento del nivel freatico, las
actividades agropecuarias y el crecimiento de vegetacion puede generar el mismo fendémeno de

agrietamiento.

Los ciclos de humedecimiento y secado propios del ambiente tropical generan problemas
de indole geotécnico, debido a que producen cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de
los suelos de cenizas volcanicas. Un fendémeno comun es la aparicion de grietas en periodos secos,
posteriormente estas se cierran en periodos himedos, ocasionando zonas especialmente débiles,
criticas en la estabilidad de taludes; en futuros periodos secos estas gritas se pueden abrir

facilmente (Herrera, 2006).
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El comportamiento contracto-expansivo que exhibe este tipo de suelos estd influenciado
por sus condiciones iniciales, en especial el contenido de humedad inicial; a menor contenido de

humedad inicial, mayor serd la expansion.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente es claro que los suelos derivados de cenizas
volcanicas presentan grandes desafios en aplicaciones ingenieriles. Rendon et al. (2020) concluyen
en su trabajo, que los suelos derivados de cenizas volcanicas son complicados para el disefio y
construccion de obras civiles, debido a sus propiedades particulares. De acuerdo con estandares
tradicionales, las propiedades fisicas y mecédnicas que presentan generan desventajas, sin embargo,
muchas obras sobre estos suelos funcionan bastante bien; aqui radica la necesidad de mejorar el
entendimiento geotécnico de este tipo de material. En contraste, se ha identificado que este tipo de
suelos presenta ventajas para su aprovechamiento en la agricultura, concordante con el uso que se

le da en distintas zonas del Altiplano Cundiboyacense (MADR, 2006).
3.5. Estabilidad de taludes en depositos de suelo

Los suelos derivados de cenizas volcanicas son un grupo especial que presenta problemas
particulares en la estabilidad de taludes asociados a los cambios en sus propiedades, la fragil
cementacion observada y el poco aporte de la succion a la resistencia. Por esto, mejorar en el estado
del conocimiento de este tipo materiales para aplicar las soluciones mas efectivas en la estabilidad
de taludes mediante una adecuada caracterizacion de sus propiedades se convierte en una tarea

fundamental (Bommer et al., 2002).

En Colombia existen taludes de corte y laderas que alcanzan alturas de 10 a 20 metros con
pendiente superiores a 60° (Forero et al., 1999, Redondo, 2003, Herrera 2006). Cabe aclarar que

estos valores provienen de estudios realizados en suelos derivados de cenizas volcéanicas en el eje

54



ESCUELA
/|| COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

cafetero, correspondientes a depositos jovenes, mientras que, los depositos del Altiplano

Cundiboyacense presentan un grado de meteorizacidon avanzado, teniendo en cuenta la mineralogia
predominante descrita en el Estudio General de Suelos y los Mapas de Zonificacion presentados
por el IGAC (2000 y 2005). Dependiendo de las condiciones climaticas y la cobertura vegetal, los
taludes son susceptibles a inestabilidad, erosion y agrietamiento; ocasionados por la alteracion de
sus condiciones iniciales, principalmente la variacion en los contenidos de humedad por ciclos de
humedecimiento y secado. Factores detonantes como lluvias intensas afectan la resistencia al corte
en depositos de suelos derivados de cenizas volcanicas y son la causa mas comun de falla de

taludes en Colombia.

El perfil de meteorizacion que se genera por distintas capas provenientes de diferentes
eventos volcanicos define las posibles superficies de falla. Esta es plana cuando la capa que
subyace el deposito de suelo derivado de cenizas volcanicas estd compuesta por material vulcano-
detritico ligeramente meteorizado. Por otro lado, como en el caso de otros suelos residuales, la
diferencia de permeabilidades genera niveles freaticos colgados, que empeoran las condiciones de

inestabilidad; reduce la resistencia y aumenta las fuerzas desestabilizantes.

Los eventos sismicos son considerados también como una de las principales causas de falla
de taludes en suelos derivados de cenizas volcanicas. Las cargas dindmicas generadas por sismos
aumentan las presiones de poros, rompiendo enlaces cementantes y por consiguiente la resistencia
al corte se ve afectada. En suelos del eje cafetero se han reportado perdidas de resistencia hasta de

un 80% durante eventos sismicos.
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4. METODOLOGIA

Parte importante del desarrollo de este trabajo radica en el hecho de verificar la presencia
de cenizas volcanicas a lo largo del Altiplano Cundiboyacense con el fin de muestrear distintas
localidades de esta region para determinar sus propiedades mediante ensayos de laboratorio. Por
tal razon, la definicion de la zona de estudio se baso en la revision bibliografica de estudios y
publicaciones referentes a la existencia de cenizas volcanicas en el Altiplano, la actividad
volcanica en el mismo u otra informacion de utilidad. Asi mismo, la informacidén anterior fue
confrontada con mapas geoldgicos y de suelos desarrollados por el Servicio Geoldgico

Colombiano (SGC) y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) respectivamente. La

metodologia que se llevo a cabo se resume en el flujograma 2.

METODOLOGIA

2. Revision mapas
geologicos (SGC) y
de suelos (IGAC)

1. Revision
bibliografica
3. Determinar zona de
estudio sobre

altiplano
Cundiboyacense

5. Determinar 6. Determinar 5
. ; : 7. Determinar !
4. Determinar propiedades propiedades = 8. Determinar
: ! A i indices de
mineralogia del indice del suelo mecanicas del i
expansion y
suelo de la zona de la zona de suelo de la zona colanso
estudio. de estudio. P

potencial de
erosion

9. DETERMINAR PENDIENTE MAXIMA DE
TALUDES EN ESTE TIPO DE DEPOSITOS DE SUELO

Flujograma 2. Metodologia trabajo de grado.
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A continuacion, se realiza una descripcion mas detallada de la metodologia que siguio este

estudio para dar respuesta a los objetivos planteados.
4.1. Revision bibliografica

Se recolecto, estudid y analizo la informacion existente referente al origen de los suelos
derivados de cenizas volcanicas, sus caracteristicas fisicas y mineralogicas tipicas, las formas mas
adecuadas para realizar su caracterizacion y las dificultades geotécnicas propias de este tipo
particular de suelo en la estabilidad de taludes; gran parte de la informacion se encuentra expuesta

en el capitulo 3.

Adicionalmente, se examiné la informacion existente enfocada en la region del Altiplano
Cundiboyacense, esta fue guia para la definicion de la zona de estudio. Se consideraron

principalmente los siguientes trabajos.

4.1.1. “Neogene’s Volcanism in the Cordillera Oriental of the Andes” de Jaramillo,

Rojas y Garver (2005).

Mediante analisis geoquimico, petrografico y de datacion geologica, los autores muestran
la importante actividad volcénica que ha tenido lugar en esta region y que probablemente pueda
presentarse en el futuro, generando consecuencias catastroficas. Los analisis se realizan sobre la
parte central de un afloramiento en el sector de Tierra Negra, municipio de Ventaquemada,
departamento de Boyacad. En este se reconoce la existencia de suelos derivados de cenizas
volcanicas, de un espesor considerable y que se extienden ampliamente en el Altiplano. Estos
fueron depositados en distintos eventos de acuerdo con las dataciones y el desarrollo de distintos
horizontes de meteorizacion. Se estima que la depositacion ocurri6 en el Plioceno temprano. En la
tabla 4 y la figura 12 se muestran algunos de los resultados obtenidos.
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SAMPLE S102 Al203 Fe203 MgO Ca0 Na20 K20 Ti02 P205 LOI TOTAL
TNA21 58,27 22,82 447 0.36 0,06 0,01 034 0,73 0,04 12,74 99.84
TN-A13 50,57 17.64 15,83 0.16 0,04 0.06 0.11 il 0.05 12,59 98.22
TN-A7 50,79 24,84 5,83 0.24 0,07 0.05 0.13 0,89 0.05 1259 98.50

POX-10A 68.52 17,03 1,98 0.32 098 6.42 3N 0.2q 0,02 0.49 99,72

Tabla 4. Contenido de elementos principales en oxidos (%), tomado del trabajo de Jaramillo,

Rojas y Garver (2005).

En la tabla 4 se puede apreciar mayores contenidos de 6xidos de aluminio (Al), hierro (Fe)
y titanio (Ti) sobre 6xidos de calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio (Na), por esto, los
autores clasifican el suelo proveniente de las muestras como oxisol, cuya formacién se da en
ambientes humedos, con un buen drenaje y a altas temperaturas, condiciones que difieren del clima

del Altiplano; caracterizado por ser frio y seco.

Gamma Ray
70 CPs 120

TNA-7. 64 my
+-0.5 my

TNA-13. 42 my
05 my

|
TNA=18"43 mw

+/- 0.5 my

ENA-2L. 4.5m
+-05 my

Figura 12. Datacion zona central de un afloramiento en el sector de Tierra Negra (Boyaca),

tomado del trabajo de Jaramillo, Rojas y Garver (2005).
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En la figura 12 se presentan las dataciones obtenidas sobre el afloramiento estudiado en
dicho trabajo, en este se pueden apreciar edades entre los 4 y 6 millones de afios, en consecuencia,
el grado de alteracion del material parental es muy alto, mucho mayor al que se encuentra en zonas
de la cordillera central. Cabe aclarar que para la muestra TNA-7 se obtuvo una edad mayor; que
no concuerda con la secuencia estratigrafica, esto se debe a que probablemente el material vino de
las paredes de la columna eruptiva del volcan que dio origen a estos suelos, por un fenomeno de
arrastre durante un evento volcanico, este fue transportado por el viento y depositado sobre

material mas joven, como lo explican los autores.

Las dataciones presentadas coinciden con la principal época de levantamiento de la
Cordillera Oriental de Colombia que pudo haberse dado hace 2.5 a 4 millones de afios, con una
duracion aproximada de dos (2) millones de afios, este levantamiento se detuvo antes del inicio del
Pleistoceno (Van Der Hammen, Werner y Van Dommelen, 1973). Horton, Parra y Mora (2020)
muestran el desarrollo estructural y topografico de la Cordillera Oriental de los Andes en
Colombia, desde el Cretacico al Cenozoico, en este documento también se destaca la importante
incidencia en el levantamiento de la cordillera entre el Mioceno y el Cuaternario, como se puede

observar en la figura 13.

Teniendo en cuenta los hallazgos de Van Der Hammen, Werner y Van Dommelen (1973),
quienes tomaron muestras principalmente en el Altiplano de la Sabana de Bogoté y algunas cuantas
en la zona de Tunja, ubicada en el Altiplano Cundiboyacense, detectaron la presencia de especies
de plantas cuyo ambiente estd asociado a zonas mas calidas, entonces, es posible inferir que estos
sedimentos pudieron haberse formado en condiciones de mayor temperatura y humedad; esta

ultima propiedad asociada al aumento de lluvias, debido a la inexistencia de la barrera topografica

59



ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Trabajo de grado Maestria en Ingenieria Civil - Geotecnia J

generada al oriente por el levantamiento de la Cordillera, la cual protege de vientos alisos

(Consuegra, Gobmez y Ochoa, 2015).

E NW Central Middle Magdalena Eastern Cordillera SE
Western Cocdillera Valley Basin  1os Cobardes  Arcabuco ; Eastern
i Anticine  Floresta San Ignacio pigng
Cordillera Anticline Suavex e o Antcline  gynciine  Foothills Basin

ca. 30-0 Ma Advance of shortening to Eastem Foothilis.

Wedge-top deposition in proximal Lianos
Basin.

ca. 50-30 Ma Advance of shortening to axial Eastem

Cordillera. Flexural foredeep deposition in
Ulanos Basin.

of g to Middie
ca. 60-50 Ma\ Valley Basin and western Easter Cordibera.
Fault and of
Basin.
we oc San Lucas Rift Basin T ift Basi Rift Basi
n i Magdalena-Tablazo Rift Basin Cocuy Rift Basin

Onset of shortening in Central Cordillera and
regional flexural foreland Basin, after post—ift
thermal sag deposition in Eastern Cordillera.

[:] Miocene ggg:e_ e Cretaceous E] Basement Provenance and
paleodrainage
® axial

- Oligocene - Paleocene Jurassic —= transverse

Figura 13. Esquema del desarrollo estructural y topografico de la Cordillera Oriental de los
Andes en Colombia entre el Cretdceo y el Cenozoico. a) Cretdceo tardio, b) Maastrichtiano —
Paleoceno, c) Eoceno — Oligoceno y d) Mioceno — Cuaternario, se destaca el levantamiento

principal de la Cordillera en este periodo. Tomado de Horton, Parra y Mora (2020).

En otras palabras, estos depositos pudieron haberse formado a una altitud mucho menor y
con el levantamiento de la Cordillera Oriental lograron llegar a la altura en que actualmente se
encuentran. Las dataciones realizadas por Jaramillo, Rojas y Garver (2005) se enfocaron en la zona
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central del afloramiento, por lo tanto, la parte superior tendria edades menores, siguiendo la
secuencia estratigrafica. Asimismo, el hecho de que las dataciones, sobre una amplia cantidad
circones, obtenidas en dicho estudio estén en un rango pequefio evidencian que el material
proviene de distintos eventos volcanicos, puesto que, si el origen del material fuera distinto, por
ejemplo, proveniente del transporte por gravedad desde las zonas altas de la cuenca, las dataciones

podrian comprender edades mucho mayores.

Lo anterior prueba que el origen del material estd asociado a una fuente volcanica, ya sea
del cuaternario (para la parte superior del perfil) o més antigua, cuya actividad podria relacionarse
a la tectonica que dio origen a la propia Cordillera Oriental; hipotesis que podria ser tratada en
posteriores trabajos. Mas adelante se confirma el origen volcanico de los depositos de interés

mediante el uso de técnicas para la identificacion de las estructuras minerales.

4.1.2. “The Paipa Volcano, Eastern Cordillera of Colombia, South America: Volcanic

Stratigraphy” de Pardo, Cepeda y Jaramillo (2005).

En este trabajo los autores reconocen la existencia del volcan de Paipa mediante el mapeo
de campo e interpretacion de la estratigrafia de la zona, asociandolo al periodo Cuaternario.
Estiman dos €pocas eruptivas importantes, las cuales dieron lugar a depositos de bloques y cenizas
volcanicas. Este estudio es un primer acercamiento a esta fuente volcanica, la cual, se cree dio

origen a gran parte de las cenizas volcéanicas que se localizan en el Altiplano Cundiboyacense.

En la figura 14 se presenta la georreferenciacion aproximada del volcan de Paipa. Los
autores concluyen en que hay necesidad de profundizar en el estudio de este volcan con algunos
analisis que permitan resolver muchas de las incognitas que atin persisten en la caracterizacion y

descripcion de su vulcanologia.
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La presencia de este volcan demuestra que hubo y probablemente habra actividad volcénica
en la zona, sin embargo, probablemente este no sea el Uinico existente en la Cordillera Oriental,
puesto que, como se mostrdé en el punto anterior, hay secuencias estratigraficas con edades
superiores al periodo Cuaternario. También podria tratarse de un rejuvenecimiento del volcan de
Paipa que tuvo actividad en dichos periodos, para comprobar lo mencionado anteriormente se

requiere de un estudio detallado que no estd contemplado en el presente trabajo de grado.

14
13°
12’
11’

10°

Paipa
Volcano

A Active volcanoes A\ Neogene volcanoes

Figura 14. Ubicacion volcan de Paipa sobre la cordillera oriental, entre las longitudes 73°9°4”
O a 73°3’3970 y latitudes 5°40°28”N a 5°45°20”N. Tomado del trabajo de Pardo, Cepeda y
Jaramillo (2005).
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4.1.3. “Observaciones sobre el Cuaternario del Altiplano Tunja — Sogamoso” de Italo

Reyes (1990).

El autor explica los procesos morfogénicos de las distintas formaciones presentes en el
Altiplano comprendido entre Tunja y Sogamoso (departamento de Boyacd), asi como su
ordenamiento cronoldgico. En su trabajo identifica y describe las rocas igneas situadas en los

municipios de Paipa e Iza, adicionalmente reconoce la fuerte accion hidrotermal presente en la

zona.

También muestra la presencia de suelos que cubren indistintamente las formaciones
presentes en la region, desde el substrato rocoso hasta el cuaternario, correspondientes a capas de
una arcilla limosa gris. Estos depdsitos de suelo siguen la topografia generada por las unidades
existentes en el Altiplano, tales como, las formaciones Tilata y Tunja. En la figura 15, se muestra
un esquema de los depdsitos post-andinos en el sector de Tunja — Oicata identificados por el autor,
en esta se aprecia la capa de suelo cuyo origen no es establecido, estos pueden tratarse de suelos

derivados de cenizas volcanicas, depositados entre el Nedgeno y el Cuaternario.
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Figura 15. Esquema explicativo de la relacion depdsitos post-andinos, sector Tunja - Oicatd.

Tomado del trabajo de Reyes (1990), el autor no especifica escala.
63



ESCUELA
/|| COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

4.1.4. “Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de

Cundinamarca” realizado por la subdireccion de Agrologia del IGAC (2000).

Ademas de describir las distintas formaciones geoldgicas del departamento, hidrologia,
climas de los distintos municipios y uso de las tierras, clasifica los suelos, describiendo su génesis
y taxonomia. En el estudio se muestran las propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas
caracteristicas de los suelos presentes en los distintos paisajes del departamento, ya sea, de

montafia, lomerio, piedemonte, planicie y valle; para las fracciones de arena y arcilla.

Una propiedad quimica relevante es el pH, el cual, fue medido sobre muestras significativas
en distintas zonas del departamento. Se encontré que el 69.3% de los suelos de Cundinamarca
presenta un pH menor o igual a 5.5, 25.3% entre 5.6 y 7.0, y un 5.4% por encima de 7.0, por lo
que su génesis se dio en un ambiente netamente acido. En cuanto a las propiedades fisicas, se tuvo
en cuenta la consistencia de los suelos de la zona, mediante la determinacion de los limites de
consistencia (limites liquido y pléstico), el estudio obtuvo que un 17% de los suelos de la zona
tienen un IP menor a 10, un 37% entre 10 y 20 y un 46% mayor a 20. Estos valores serviran de

referencia para resultados posteriores debido a que tienen implicaciones geotécnicas.

En cuanto a la mineralogia de las arenas y arcillas del paisaje de montafia (el cual representa
un 83% del departamento) se presentan ampliamente el cuarzo, feldespatos y vidrio volcénico,
minerales tipicos de materiales provenientes de cenizas volcanicas. Para el caso de las arenas, se
menciona la cobertura local de mantos de cenizas volcanicas. En las arcillas, la mineralogia de los
suelos es esencialmente caolinita, aléfana y halloysita. También se menciona ampliamente el
recubrimiento de mantos de cenizas volcanicas sobre estos suelos. Cabe resaltar que en los otros
paisajes también hay presencia de los minerales mencionados anteriormente, aunque en menor

proporcidn, como el caso del paisaje de piedemonte, en donde predomina el Cuarzo.
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4.1.5. “Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de

Boyaca” realizado por el IGAC (2005).

Al igual que el estudio realizado en el departamento de Cundinamarca, predomina el pH
acido de los suelos, respecto a las propiedades quimicas. En cuanto a las propiedades fisicas
relevantes en aplicaciones geotécnicas, este estudio no tiene en cuenta la consistencia de los suelos.
La mineralogia, como en el caso anterior, estd ampliamente condicionada por la presencia de

cenizas volcanicas.

Para la fraccion de arenas, en los distintos paisajes predomina el mineral de cuarzo, con
menor frecuencia se pueden encontrar minerales alterados como feldespatos, vidrio volcanico y
algunos otros; esto coincide con el alto grado de alteracion de los suelos de la zona. En el paisaje
de altiplanicie el material parental de los suelos se divide en dos grupos; sedimentos eolicos,
puntualmente cenizas volcanicas; y aluviales y coluviales, provenientes de la erosion del material

de montafa que circunda el altiplano.

Los minerales de arcilla que predominan son la caolinita, micas, material amorfo (al6fana),
cuarzo y algunos otros en menor proporcion, lo que la estrecha relacion entre la mineralogia de la
arcilla y el material parental. En el paisaje de altiplanicie, el estudio muestra que los suelos se
desarrollaron principalmente de material piroclastico; cenizas volcanicas, esto explica la
predominancia de material no cristalino o amorfo, como la al6fana, constituyente principal de la
fraccion de arcilla, también se puede encontrar cuarzo, feldespato, gibsita y algunos otros en menor

proporcion.

Por lo anterior, se puede concluir que el material parental predominante en el Altiplano

Cundiboyacense son las cenizas volcanicas, ya sea en la fraccion de arena como en la de arcilla,
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ademas, la escaza presencia de vidrio volcanico, y, por el contrario, la abundante presencia de
al6fana muestra un alto grado de meteorizacion. Se estima que las propiedades fisicas y mecanicas
de estos depositos de suelo van a estar condicionadas por la estructura mineral que tiene

actualmente el material, de acuerdo con la informacion expuesta en el capitulo 3.
4.2.Revision de mapas geologicos y de suelos

Teniendo en cuenta lo dicho en el punto anterior se realiza la revision de los mapas
geoldgicos y de suelos, presentados por el SGC y el IGAC respectivamente, con el objetivo de
delimitar las zonas con presencia de suelos derivados de cenizas volcanicas, tanto en la Cordillera
Oriental como en el Altiplano Cundiboyacense, cuyo material parental probablemente proviene de
las erupciones del volcan de Paipa. Esta informacion es necesaria para establecer los puntos de

exploracion y muestreo.

Los estudios realizados por la subdireccion de Agrologia del IGAC en los departamentos
de Cundinamarca y Boyacd proporcionan mapas de suelos que relacionan el tipo de paisaje, el tipo
de relieve, el material parental, el clima, entre otras caracteristicas, clasificando asi los
departamentos en distintas categorias. Cada una de estas esta representada con un simbolo en los
mapas con el cual es posible identificar los suelos con presencia de cenizas volcanica en su génesis.
Algunos de los simbolos que se pueden apreciar ampliamente en los mapas de zonificacion de
tierras desarrollados por el IGAC y que se relacionan con cenizas volcéanicas en distintos paisajes
son MEUe, MEUf, MENb, MENc, MGTc, MGTd, MLFe, MLFf, MQFe, MQFf, MVFe, MVFT,
MLSg, MKCd, MKCe, MKCf, MLVd, MLVe, MLVe2, MLVf, MMVe, MMVe2, MMVe3,
MMV{, MMV{2, MMVT{3, MPVe, MPVf, MLTc, MLTd, MMTc, MMTd, MMTd2, MQTd,

MLCc, MLCd, MLCe, MQCd, MQCdp, MQCe, MGle, MGIf, MGIg, MLIe, MLIf, MLIg, MLKc,
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MLKd, MLKdp, MPKc, MPKd, MQKc, MQKd, MQKdp, MRKd, MLJb, MLJc, MLJd, MGNa,
MGNb, MGNc, RLOa, RMOa, RMOb, RLQa, RLQb, RMQa y RMQb. Lo anterior para el caso

del departamento de Cundinamarca (del cuél se disponia de los mapas).

El Atlas Geolégico de Colombia (2007) desarrollado por el SGC permitié identificar
distintas formaciones que estarian cubiertas de cenizas volcénicas de acuerdo con la literatura
consultada. La figura 16 muestra las unidades cronoestratigraficas existentes en la zona del
Altiplano Cundiboyacense que incluye los municipios de Ventaquemada, Tunja, Tuta, Paipa,
Duitama y Sogamoso, pertenecientes al departamento de Boyaca. Se observa que gran parte del
area estd cubierta por unidades desarrolladas durante los periodos Neogeno (N) y Cuaternario (Q),
relacionadas con las formaciones Tilata, Tunja y depositos post-andinos mencionados por Reyes
(1990). Estos periodos coinciden con las dataciones realizadas por Jaramillo, Rojas y Garver
(2005). Se observa también la existencia de unidades desarrolladas durante el Cretacico (k) y
Paledgeno (E), periodos en los que hubo actividad relacionada al levantamiento de la Cordillera

Oriental de los Andes.

Una vez identificadas las zonas de interés sobre el Altiplano Cundiboyacense se
compararon los mapas de suelos y los mapas geoldgicos, teniendo en cuenta las formaciones Tilata
y Tunja, encontrando que sobre estas se extienden ampliamente suelos derivados de cenizas
volcanicas. En la figura 17, se muestra la extension aproximada de estos suelos sobre la Cordillera
Oriental (en naranja) y sobre el Altiplano Cundiboyacense (en azul), cuyo material parental,

probablemente proviene del volcan de Paipa.
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Figura 16. Unidades cronoestratigrdficas presentes en el Altiplano Cundiboyacense que
comprende los municipios boyacenses de Ventaquemada, Tunja, Paipa, Duitama y Sogamoso. Se
observan principalmente en esta zona formaciones desarrolladas durante los periodos Cretacico
(k), Paleogeno (E), Neogeno (N) y Cuaternario (Q), relacionadas con las formaciones Tilatd,

Tunja y otras formaciones cubiertas por cenizas volcanicas.
Se aclara que la extension de cenizas volcanicas en el Altiplano presentada en la figura 17
es aproximada, un analisis mas detallado de este punto requiere de un estudio que contemple una

exploracion mas amplia y se enfoque principalmente en la identificacion de este tipo de material.
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Figura 17. Extension aproximada de suelos derivados de cenizas volcanicas sobre la Cordillera

Oriental y el Altiplano Cundiboyacense. Imagen de fondo tomada y adaptada del trabajo de

Herrera (2006).

4.3.Seleccion de la zona de estudio en el Altiplano Cundiboyacense

Con los resultados obtenidos en las revisiones bibliograficas y de los mapas geoldgicos y

de suelos, se determind la zona de estudio, en esta se seleccionaron algunos puntos de extraccion

de muestras para su posterior analisis. La zona seleccionada se localiza en el departamento de

Boyac4, sobre los municipios de Ventaquemada y Tunja, situados en la posible area de afectacion
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del volcan de Paipa. Asimismo, estos lugares se localizan sobre o en cercanias a las formaciones
Tunjay Tilata. Para el caso del sector de Tierra Negra, Jaramillo et al. (2005) realizaron la datacion
de un afloramiento, esta informacion sirve como complemento de los analisis aqui realizados. Se
resalta que, de acuerdo con los analisis mineraldgicos efectuados por el IGAC, el origen de la
mayor parte de los suelos que componen el Altiplano del departamento de Boyaca corresponde a

la depositacion de cenizas volcanicas.

A continuacion, se realiza una breve descripcion del ambiente de la zona seleccionada, a
partir de datos tomados del IGAC, SGC vy el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios

Ambientales (IDEAM); para el departamento de Boyacé y la ciudad de Tunja.
e C(Clima

El departamento de Boyaca cuenta con amplios pisos térmicos, distribuidos en su diversa
topografia, por consiguiente, la temperatura tiene un amplio rango de variacion, desde el valle
Medio del Magdalena hasta los paramos que rodean el Altiplano y la Sierra Nevada de Gtiican o
Cocuy. Las precipitaciones se ven afectadas por la geomorfologia del departamento y la
circulacion de vientos locales en el valle Medio del Magdalena; afectando al occidente de Boyaca,
y vientos en el flanco oriental de la cordillera, los cuales, por la presencia de la Sierra Nevada de
Giiican, no pueden transportar la masa humeda hacia la zona central, generando un clima seco. En
estas zonas de clima seco, las precipitaciones se presentan frecuentemente como lluvias de alta
intensidad, estas constituyen factores detonantes de procesos erosivos. En estas zonas, los dias de
lluvia no estan bien distribuidos en el tiempo, por lo tanto, las épocas secas constituyen verdaderos
periodos secos (IGAC, 2005), contribuyendo a ciclos de humedecimiento y secado de los suelos,

entonces, se producen planos de discontinuidad y se afectan las caracteristicas del material.
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La zona de estudio presenta un régimen de lluvias bimodal caracterizado por dos épocas
secas y dos de lluvias mayores; la primera temporada seca es menos prolongada, aunque mas
deficitaria que la de mitad de afio, las épocas de lluvias son de magnitud similar (Clasificacion de
los climas, IDEAM). En las figuras 18 y 19, se observa el régimen bimodal descrito anteriormente
para las cuencas de los rios Lebrija, Chicamocha y Sogamoso, y para la ciudad de Tunja
respectivamente. También se puede contrastar la magnitud de las lluvias anuales en la zona
respecto al resto del pais, se observa que esta es una de las mas secas, con precipitaciones cercanas

a los 500 mm al afo, caracteristica atribuible a toda la zona del Altiplano.

LEBRIJA SOGAMOSOS
CHICAMOCHA

300
250
200
150
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50

o, W

1 2 3 45 6 7 8 9101112

Figura 18. Régimen de lluvias bimodal cuencas de los Rios Lebrija, Sogamoso y Chicamocha.

Tomado de Atlas Interactivo del IDEAM.

La distribucion de la temperatura asociada a la variacion de la elevacion a lo largo del
region genera distintos pisos térmicos; calido, hasta los 1000 m.s.n.m. y temperatura media
superior a 24 °C; templado, entre 1000 y 2000 m.s.n.m. y temperatura media entre 18 y 24 °C; frio,
entre 2000 y 3000 m.s.n.m. y temperatura media entre 12 y 18 °C; muy frio, entre 3000 y 3600
m.s.n.m. y temperatura media entre 8 y 12 °C; extremadamente frio entre 3600 y 4200 m.s.n.m. y
temperatura media entre 4 y 8 °C; sub — nival entre 4200 y 4700 m.s.n.m. y temperatura media

entre 1.5y 4 °C; y el piso térmico nival, por encima de los 4700 m.s.n.m. y temperatura media
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inferior a 1.5 °C (IGAC, 2005). La figura 20 muestra la distribucion de pisos térmicos del

departamento de Boyaca.

Tunja - Boyaca

Precipitacidn (mm)

Ena Fab har Abr Moy Jun Mgl Ago Sep Oct Mow Dic

] —

Figura 19. Régimen de lluvias bimodal de la ciudad de Tunja (tomado de Atlas Interactivo del
IDEAM)

El Altiplano Cundiboyacense, orientado de suroccidente a nororiente a lo largo de un eje
de 250 km y entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. se ubica en el piso térmico frio, piso que representa
el 38% del departamento (figura 20). Estas condiciones concuerdan con la formacion de los suelos

anteriormente mencionada.
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Figura 20. Pisos térmicos presentes en el departamento de Boyacd, tomado de IGAC (2005).

e Actividad sismica

La actividad sismica en el departamento varia entre media y alta, predominando la

sismicidad alta, inicamente, se presenta sismicidad media en algunas provincias como Occidente

y Ricaurte; al occidente del departamento, y provincias de Neira y La Libertad; situadas al oriente,

en limites con el departamento del Casanare con una menor area. La ciudad de Tunja y gran parte

del Altiplano se encuentra en la zona de amenaza sismica alta (IGAC, 2005; citando a AIS et al.,

1995). Este nivel de amenaza esta asociado a las distintas fuentes sismogénicas identificadas en el

departamento (figura 21); las fallas frontales del Piedemonte Llanero, fallas de Bocond, falla de

Bucaramanga-Santa Marta, falla de Cambrés, falla de La Salina, falla de Boyaca, falla de Soapaga

y falla de Tutasa, entre otras. Estas han producido una importante actividad tectonica en el

departamento, por tal razon, han sido reconocidas como uno de los factores detonantes principales

de deslizamientos. INGEOMINAS (2000) presenta un registro de los eventos sismicos de mayor

intensidad que han ocurrido en el departamento de Boyac4, algunos con magnitud considerable y
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epicentro superficial, como el caso del sismo de 1995 (tabla 5). Historicamente se han presentado
graves consecuencias por la sismicidad de la zona, como la reubicacion del pueblo de Chita debido
al sismo de 1724, asi como, los graves dafios y ruina generada en Santa Fe de Bogotd y Tunja por

la ocurrencia del sismo de 1785.

AMENAZA SiSMICA DE BOYACA

NORTE DE SANTANDER
o
&

ANTIOQUIA

LEYENDA :
@ AMENAZA SISMICA ALTA 3 ( CASANARE
@ AMENAZA SISMICA MODERADA

| [MITE DE AREA
— FALLAGEOLOGICA

Figura 21. Fuentes sismogénicas identificadas. Tomado de IGAC (2005).

Fecha Latitud Longitud | Profundidad | Magnitud (M*) | Intensidad epicentral

Marzo 16 de 1644 459N 7402 W - 7.0 9K
Abril 3 de 1646 572N 73.02W - 6.3 8K
Noviembre de 1724 6.22N 72.5°2W - 7.7 8K
Julio 12 de 1785 47°N 73.82W - 7.0 8K
Junio 16 de 1805 532N 745°2W - 7.0 9K
Junio 18 de 1826 489N 73.9°2W - 6.3 8K
Enero 7 de 1924 4.7°N 73.5°WwW - 6.3 8K
Mayo 29 de 1930 7.02N 74.5°2W 220.0 km 6.0 -

Abril 21 de 1957 6.92N 72.3°2W - 6.6 8M

74



ESCUELA
COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

Fecha Latitud Longitud | Profundidad | Magnitud (M*) | Intensidad epicentral
Julio 29 de 1967 6.82N 73.12W 160.0 km 6.0 8K
Enero 19 de 1995 5.02N 7292 W 15.0 km 6.6 10K

K = Escala MSK, M = Escala de Mercalli.
Tabla 5. Registros sismicos departamento de Boyaca, tomado de INGEOMINAS (2005).

e Movimientos en masa y deslizamientos

Se identifican diversos deslizamientos, algunos involucran grandes cantidades de material
ocasionados ademas de la actividad sismica por factores como el agua, que satura el suelo,
generando procesos de ablandamiento o perdida de resistencia al corte, también ocasiona
sobrecargas. Otro factor importante son los procesos erosivos, ligados en gran parte al uso del
suelo, en los cuales, en muchos sitios de la zona como es el caso de Tunja y sus cercanias, existen
procesos de erosion severa a muy severa, alli la cubierta vegetal ha sido eliminada por completo;
factores antropicos también afectan estas condiciones, ya sea por la necesidad de aprovechar el
terreno para cultivo, la ganaderia o la explotacion de materiales. En consecuencia, existe una
afectacion de los materiales constituyentes de los taludes de corte y laderas, desencadenando
movimientos de tierras. Fenomenos de reptacion se han identificado, principalmente en zonas con

presencia de ganaderia, hacia el oriente de Boyaca.

De acuerdo con INGEOMINAS (2000), en el departamento de Boyaca existe alto riesgo
de ocurrencia de deslizamientos, su clasificacion se basa en las estructuras geoldgicas existentes,
la pluviosidad, sismicidad y erosion de la zona. El departamento se divide en cuatro (4) zonas de
amenaza por deslizamiento, estas se presentan en la figura 22. Como se puede observar, el area de

estudio se encuentra en una zona de amenaza alta por deslizamiento.
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Figura 22. Mapa de amenaza por deslizamiento del departamento de Boyaca, 1A, amenaza muy
alta; IB, amenaza alta; I, amenaza media; y I, amenaza baja. La zona de estudio se encuentra
en un nivel de amenaza alta por deslizamiento principalmente. Tomada y adaptada de

INGEOMINAS (2000).

En la region del Altiplano Cundiboyacense uno de los factores mas importantes para
detonar un deslizamiento es la afectacion por el agua. Durante temporadas de lluvias estos
fenomenos ocurren o se aceleran, ademas, la perdida de la cobertura vegetal aumenta la

probabilidad de ocurrencia del deslizamiento y es necesario controlar la erosion superficial.

e Muestras tomadas

Una vez seleccionada la zona se procede a tomar las muestras para el andlisis y evaluacion
de sus caracteristicas quimicas, mineralogicas, fisicas y mecénicas. Se realizan tres (3) salidas de

campo encaminadas a conseguir dichas muestras, estas fueron tomadas en distintas localidades de
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la region del Altiplano descrita anteriormente. Por otro lado, se contacté a la empresa Servicios de
Ingenieria LTDA (SIL), con sede en Tunja, quienes amablemente suministraron algunas muestras
en otros sectores de los municipios de Tunja y Ventaquemada; estas permitieron ampliar el area

de estudio. A continuacion, se muestra un resumen de las muestras tomadas.

Perfil Tunja 1: Talud de la variante Bogotd — Sogamoso, Tunja, Boyaca

El primer sitio seleccionado para la toma de muestras, destinadas a andlisis mineralogico,
caracterizacion y determinacion de propiedades mecénicas, se encuentra en la via de Bogota a
Sogamoso, sobre la variante construida en la ciudad de Tunja (suroriente), Boyacd, entre los
kilémetros K6+100 y K6+200. En este lugar se realizan dos visitas; en la primera se toman diez
(10) muestras en distintas zonas de un talud de corte, el perfil evaluado se muestra en la imagen 3
y en la figura 23 se presentan las localizaciones aproximadas de los sitios de toma de muestras con
coordenadas latitud 5°31'11.85"N y longitud 73°21'3.07"O para el perfil anteriormente
mencionado y coordenadas latitud 5°31'8.39"N y longitud 73°21'4.69"0O para un corte cercano
donde se tomaron muestras superficiales en la visita No. 2. En esta figura es posible observar

deslizamientos prolongados ampliamente al oriente de la via principal.

La tabla 6 resume algunas caracteristicas de las muestras tomadas en la visita No. 1, la
cuales fueron destinadas principalmente a determinar las propiedades mineraldgicas del material.
La segunda visita se enfoc6 en obtener muestras en bloque para determinar propiedades mecéanicas

del material.
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Figura 23. Ubicacion toma de muestras perfil Tunja I para las visitas No.l y No. 2. Tomada de
Google Earth sobre la variante en Tunja, al oriente de esta es posible observar deslizamientos

prolongados que involucran volumenes considerables.

Muestra 1
Muestra 2 \ ~

Muestra 3

Muestras 4,5y 6
Muestra7 y 8

Muestra 9

Muestra 10 g ) .
_\ J i {
|

! 12.40 |

658 674 684 696

NR 0.00

Figura 24. Esquema toma de muestras sobre perfil Tunja 1, dimensiones presentadas en metros.

El talud muestreado se presenta en la figura 24, tiene una altura total de 6.96 metros,
longitud horizontal total de 12.40 metros y estd conformado por tres pendientes, la inicial de 26°,
la intermedia de 18°y la final de 34°, medidas desde el nivel 0.00 al nivel +6.96; estas inclinaciones

son comunes en toda el area de estudio. El talud no presenta falla aparente en ninguna de las

78



ESCUELA
COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA

Z —‘g‘ JULIO GARAVITO

inclinaciones, sin embargo, se observo que el material de las pendientes inferiores corresponde a

material movilizado de zonas superiores. A continuacion, se realiza una descripcion de las

muestras tomadas del perfil Tunja 1, visita 1 (TJ1-V1).

Muestra
No.
1

10

Id. Inicial

Tunja - 05 AO,
Hz AO

Tunja - 06 AO2

68 cm-07 -
Tunja - AOB
Transicion

Tunja - 01

Tunja - 02

Tunja - 03, Julio
-03/21

Tunja - 08 - B

Tunja - 09, 3.96,
B2

Tunja - 10,
320m-B
Tunja-11B
Fondo

H

(m)
6.84

6.74

6.58

2.15

2.15

2.15
1.74
1.74

1.41

Descripcion

Material limoso con alto contenido de raices y
materia organica, Turba, humedad baja

Turba, con alto contenido de raices, humedad media

Zona de transicion horizonte A organico; turba con
alta presencia de raices, a horizonte B; arcilloso, color
café con betas rojizas humedad media a alta

Arcilla color gris claro con pintas rojizas provenientes
del material que cubre el talud, humedad baja,
presenta agrietamiento y foliacion

Arcilla color café rojizo, con vetas de arcilla color
gris claro, material suelo que cubre el talud, humedad
media

Arcilla color gris claro con trazas de arcilla color café
rojizo, contenido de humedad de medio a alto

Arcilla color café rojizo con trazas de arcilla gris
claro, humedad media a baja, alto contenido de raices

Arcilla color café claro con trazas amarillentas,
contenido de humedad medio

Arcilla color carmelito claro, contenido de humedad
bajo, trazas rojizas de material que cubre el talud

Arcilla color café rojizo con presencia de raices
pequeinias, humedad media

Color

10 YR
3/4

10 YR
2/2
2.5YR
3/3

5Y71

5YR
3/4

5Y71

5YR
3/3

75YR
5/4

10 YR
8/3

5Y71

Tabla 6. Descripcion muestras perfil Tunja 1 (K6+200), durante visita No. 1, medidas desde nivel

0.00 (ver figura 24). Durante la visita No. 2 las muestras fueron tomadas en los mismos niveles.

El talud estd cubierto por una capa de material rojizo, franco arcilloso, de espesor

aproximado de 50 cm, como se puede apreciar en la imagen 3.
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Imagen 3. Fotografia perfil Tunja 1 durante la visita No. 1; A) talud muestreado,; B) excavacion
capa de suelo rojizo que cubre el talud de aproximadamente 50 cm de espesor, C) material franco
arcilloso gris amarillento ubicado bajo la capa de suelo rojizo y; D) extraccion de muestra con

pala para analisis de mineralogia.
Las diez (10) muestras tomadas se empacan en bolsas con el fin de conservar su humedad

(imagen 4), la cual sera determinada posteriormente.
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Imagen 4. Muestras embaladas provenientes de perfil Tunja 1 en visita No.l.

Como se menciond anteriormente, en la segunda visita al perfil Tunja 1 (TJ1-V2) se

tomaron muestras en bloque sobre el mismo talud y superficialmente sobre un talud cercano; estos

se muestran en la imagen 6. En la tabla 7, se presenta la descripcion de las 6 muestras tomadas en

esta localidad, las cuales fueron marcadas y embaladas inmediatamente para procurar conservar

de la mejor manera sus propiedades naturales, la imagen 5 presenta la apariencia de estas.

1 TI1-1-
Visita2
(K6+100)

2 TI1-2-
Visita2
(K6+100)

3 TJ1-3-
Visita2
(K6+200)

4 TJ1 -4 -
Visita2
(K6+200)

Superficial

Superficial

6.46

6.56

Muestra en bolsa de material suelto de arcilla 5YR3/4

rojiza procedente del material que cubre el

talud.

Muestra en bolsa de diversos bloques de 10 YR 8/3
arcilla color amarillo rojizo ubicado en la pata

del talud, humedad baja.

Muestra en bolsa de diversos bloques de 2.5YR 3/3
material limo arcilloso color café rojizo

proveniente de horizonte de transicion

organico, alta presencia de raices.

Muestra en bolsa de diversos bloques de 2.5YR3/3
material limo arcilloso proveniente de

horizonte de transicion organico, alta

presencia de raices. Material idéntico al

anterior para efectos practicos.
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5 TJ1-5- 2.20 Muestra en bolsa de diversos bloques de 5Y7/1
Visita2 arcilla color gris rojizo, humedad media.
(K6+200)

6 TI1-6- 1.50 Muestra en bolsa de diversos bloques de S5Y71
Visita2 arcilla color gris claro amarillento, minima
(K6+200) presencia de raices, humedad baja.

Tabla 7. Descripcion muestras perfil Tunja 1 (K6+100 a K6+200), durante visita No. 1, medidas
desde nivel 0.00 (ver figura 24). Durante la visita No. 2 las muestras fueron tomadas en los mismos

niveles.

TJ1-1-V2

TI1-5-v2
Imagen 5. Muestras embaladas provenientes de perfil Tunja 1 en visita No.2.

Para su extraccion, al igual que en la visita anterior, se procurd retirar por completo la

cobertura superficial de arcilla rojiza del talud, con el fin de obtener bloques o muestras en bolsa

con menor grado de contaminacion la cuales representen de mejor manera el material constituyente

del talud.
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Se resalta que el material tomado en la segunda visita se dispuso para la evaluacion de
propiedades fisicas como el peso unitario y humedad, y propiedades mecanicas como la resistencia
al corte mediante ensayos de corte directo en condiciones consolidadas drenadas sobre muestras

compactadas al peso unitario total del material en su estado natural.

Imagen 6. Recoleccion de muestras en perfil TJ1-V2. A) Toma de muestras en el mismo perfil
muestreado durante visita No.1 (K6+200), se presenta la recoleccion de estas sobre la pendiente
de 26° del talud; B) Toma de muestras en la pendiente de 34° del talud ubicado en el K6+200, a
la izquierda Yeison Pérez Aguirre; y C) Toma de muestras superficiales sobre talud situado en el

K6+100, a la izquierda los profesores José Maria Jaramillo Mejia y Manuel Garcia Lopez.

83



ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Trabajo de grado Maestria en Ingenieria Civil - Geotecnia J

Perfil Tunja 2: Corte vertical en cercanias de la variante Bogota — Sogamoso, Tunja, Boyaca

Con el fin de ampliar el andlisis mineraldgico de la zona se toman muestras en un corte
vertical de aproximadamente dos (2) metros de altura, localizado sobre una via paralela a la
variante. En este se aprecian cuatro (4) horizontes, lo que evidencia el desarrollo de distintos
paleosuelos. En la figura 25, se presenta la ubicacion del punto de muestreo con coordenadas
latitud 5°30'15.65"N y longitud 73°22'0.53"0, se puede evidenciar la erosion superficial severa
caracteristica en la zona. En la imagen 7, se presenta el corte vertical muestreado, se observa el

desarrollo de los cuatro (4) distintos paleosuelos mencionados.

| Punto muestreo Tunja2 @& = 8 4 : SRR N /| Leyenda

¥ Cortevertical ‘. + Punto toma de muestras perfil Tunja 2

filslun)a’ 2

Google Earth

i

Figura 25. Localizacion del corte vertical para la toma de muestras perfil Tunja 2, extraida de

Google Earth. Se puede observar la erosion severa de la zona.
El material muestreado en general exhibe una humedad baja, desecacion y en consecuencia
el corte presenta un agrietamiento prolongado que afecta los distintos horizontes. Sobre este

material se realizan anélisis para conocer su composicion mineralogica y clasificarlo de acuerdo
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con el USCS. La tabla 8 presenta una descripcion de las muestras tomadas, su apariencia se observa

en la imagen 8.

Imagen 7. Corte vertical; perfil Tunja 2. En este se puede apreciar el desarrollo de cuatro distintos
horizontes o paleosuelos, en el corte se aprecia un agrietamiento prolongado. En la fotografia el

Dr. José Maria Jaramillo Mejia.

Muestra H

Id. Inicial Descripcion Color
No. (m)
11 Tunja perfil 1.8  Material limoso, con alto contenido de materia organica; 10 YR
2 AO1 turba, con alta presencia de raices, humedad baja. Suelo 3/4
superior.
12 Tunja perfil ~ 1.35  Arcilla café rojizo con presencia de raices, humedad baja. 5YR
2 BI1 3/4
13 Tunja perfil 0.9  Paleosuelo color café, contenido de humedad bajo. 10 YR
2 AO2 3/4
14 Tunja perfil ~ 0.45 Arcilla café rojizo, contenido de humedad bajo, presencia 5YR
2 B2 superficial de raices. 4/6

Tabla 8. Descripcion muestras perfil Tunja 2, medidas desde nivel 0.00.
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Imagen 8. Muestras embaladas provenientes de perfil Tunja 2.

Sector de Tierra Negra: Via Bogotd — Sogamoso

En el sector de Tierra Negra, municipio de Ventaquemada, Boyaca, también se realizaron
dos visitas. En la visita No. 1, para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas se
toman algunas muestras mediante un método de vibracion sobre un talud cercano a la calzada
principal de la via Bogota — Tunja (en este mismo sentido), en cercanias al lugar de estudio del
trabajo realizado por Jaramillo et al. (2005). En la figura 26, se presenta la localizacion aproximada
del punto de muestreo de la zona mencionada con coordenadas latitud 5°25'48.13"N y longitud
73°26'59.79"0, en esta figura también es posible observar dos deslizamientos que envuelven
volumenes considerables. Estas muestras fueron tomadas a profundidades superficiales;
aproximadamente 1.50 metros. Por el método de extraccion y otros factores, como la lluvia,
algunas muestras presentan un alto grado de alteracion, por lo tanto, la ejecucion de los ensayos se
efectud sobre las muestras que presentan la menor condicion de alteracion con el fin de aumentar

la confiabilidad en los anélisis.

En general las muestras extraidas son arcillas color gris rojizo a amarillento (tipica de los
materiales presentes en la zona), de humedad media a alta, no presentan agrietamiento prolongado

y la mayoria presentd dificultades en su manipulacion; principalmente para la realizacion del
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ensayo triaxial UU, el tallaje de la muestra se dificultod por el desprendimiento de material. En la

imagen 9, se puede apreciar parte de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

La visita No. 2 se enfoc6 en obtener muestras en bloque representativas del material de la
zona para la ejecucion de ensayos mecanicos (corte directo CD), el punto de muestreo fue el mismo
elegido para la visita No. 1. En la imagen 10 se presenta una de las muestras en bloque obtenidas

y en la tabla 9 la descripcion general de las mismas.

Punto muestreo Tierra Negra _ 2 Leyenda
Para visitas Mo.1 y Mo, 2 -] ¥ Deslizamienta

© Punto muestren Tierra Negra

Earth

S

Figura 26. Localizacion talud de toma de muestras Tierra Negra para las visitas No. 1 y No. 2.

Tomado de Google Earth.

7 TN -7-Visita2 -3.00 Muestra en bloque de arcilla color rojo, cercana a 5 YR 3/4
transicion arcilla amarilla a arcilla roja. Humedad
media.

Tabla 9. Descripcion muestras Tierra Negra (TN) visita No. 2, alturas medidas desde la superficie

del terreno.
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Imagen 9. Apariencia tipica muestras sector de Tierra Negra, Ventaquemada, Boyacad para la
visita No. 1, en A) Embalaje de muestras para conservar sus propiedades, B) mecanismo para la
extraccion de muestras (de tubo Shelby), C) y D) muestras tipicas encontradas en la localidad de

Tierra Negra, arcilla gris amarillenta y arcilla gris rojiza respectivamente.
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Imagen 10. Apariencia muestra en bloque tomada en visita No. 2 al sector de Tierra Negra,

Ventaquemada, Boyaca.

Sitios en Tunja y Ventaquemada, muestras suministradas por SIL

Con el fin de ampliar la zona de estudio y ejecutar un mayor nimero de ensayos se contacta
a la empresa Servicios de Ingenieria LTDA (SIL) con sede en la ciudad de Tunja, la cual,
amablemente suministra algunas muestras en localidades de interés para este estudio y a distintas
profundidades. Ademas, proporciona algunos valores de las propiedades fisicas y mecanicas
determinadas en la ejecucion de sus proyectos. Las localidades de las cuales fueron extraidas las

muestras corresponden a cercanias del puente peatonal del CRIB (Tunja); SIL-CRIB, cercanias a
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Green Hills (Tunja); SIL-GH, y a una zona del municipio de Ventaquemada; SIL-VQ, estas pueden

observarse en la figura 27.
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Figura 27. Localizacion muestras suministradas por SIL, en A) zona puente peatonal CRIB

(Tunja), B) Green Hills (Tunja) y C) Ventaquemada. Adaptado de Google Maps.

En la tabla 10 se presenta una descripcion de las muestras suministradas por SIL.

1 Cercanias Green S3 - Alterada  5.80 -6.30

Hills - Tunja MI10
2 Puente peatonal S3 - Alterada 19.00 - Arcilla color gris, con trazas azules,
CRIB - Sur M22 20.00 la muestra presenta humedad alta
Tunja (previamente alterada)
3 Ventaquemada ST - Alterada  6.00 - 6.50
M9

90



ESCUELA
/|| COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

Mlll\?;tra Zona InIi(clial Estado Prof. (m) Descripcion
4 Cercanias Green =~ S3-  Inalterada 2.50-3.00 Arcilla color gris rojizo con
Hills - Tunja M6 presencia baja de arena fina,
humedad media a baja
5 Cercanias Green S3-  Inalterada 6.50-7.00 Arcilla color gris rojizo con
Hills - Tunja Ml11 presencia considerable de arenas
finas, humedad media a baja
6 Puente peatonal S3 -  Inalterada 12.00 - Limo gris amarillento, exterior
CRIB - Sur M14 12.50 ro0jizo, presencia de arena, muestra
Tunja fragilidad y dificultad en
manipulacion, humedad media a
baja
7 Ventaquemada S4 - Imalterada 1.00-1.50 Arcillanegra (similar a turba),

M2 humedad media a alta, presencia
considerable de raices, olor
fuertemente organico

8 Ventaquemada S3 -  Inalterada 1.80-2.30 Arcillanegra (similar a turba),
M3 humedad media a alta, presencia de

raices.
Tabla 10. Resumen muestras suministradas por SIL extraidas en Tunja y Ventaquemada,

departamento de Boyaca.

4.4.Determinacion de la mineralogia del suelo de la zona de estudio.

En el desarrollo de este estudio es fundamental verificar que el material objeto de analisis
efectivamente corresponde a derivados de la meteorizacion de cenizas volcanicas. Teniendo en
cuenta lo expuesto en el capitulo 3.2 (Mineralogia), existen minerales caracteristicos que
componen de la fraccion arcillosa, los cuales, surgen de la alteracion de vidrio volcanico y
cristalizacion de los mineraloides al6fana e imogolita, como es el caso de la meta halloysita y la

caolinita; el primero es el indicador mas claro.

La cristobalita también corresponde a un mineral indicador de la presencia de suelos
derivados de cenizas volcanicas, este es reconocido en el Estudio General de Suelos y Zonificacion

de Tierras del Departamento de Cundinamarca, desarrollado por el IGAC (2000).
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Se emplearon técnicas de fluorescencia de rayos X (XRF) y difraccion de rayos X (XRD)
para determinar la composicion quimica e identificar las estructuras cristalinas que componen el
material. Inicialmente se contempl6 el uso de microscopia electronica para observar claramente la
disposicion estructural de los minerales constituyentes, sin embargo, restricciones en la
disponibilidad de los equipos asociadas a la situacion de emergencia actual por la pandemia del
covid-19 impidieron ejecutar estos ensayos sobre las muestras tomadas, por lo tanto, esta

informacion fue obtenida a partir de estudios relacionados sobre estos suelos.

A continuacién, se realiza una breve descripcion de las técnicas usadas para la
determinacion de los minerales constituyentes de las muestras tomadas en TJ-1-V1, TJ-2, SIL-

CRIB, SIL-GH y SIL-VQ.

4.4.1. Fluorescencia de rayos X

Mediante esta técnica se realiza el andlisis cuantitativo de elementos mayores,
correspondientes a valores superiores al 1% en peso, y elementos menores (en partes por millon,
ppm). Para la determinacién de estos, se emiten rayos X de alta energia con bajas longitudes de
onda, los cuales generan la emision de un foton, generalmente de menor energia, produciendo
rayos X de menor energia con mayor longitud de onda. Se aplica la de la ley de Bragg para el
analisis, la cual relaciona la distancia entre los planos paralelos de la red cristalina (d), la longitud
de onda de rayos X incidentes (A) y el angulo generado entre rayos incidente y dispersado con el
plano cristalino (0). La distancia d es conocida, representa el espesor del cristal monocromador,
entonces, mediante el espectrometro se realiza el barrido para determinar el angulo de incidencia
y por lo tanto se puede determinar la longitud de onda que permite identificar los elementos

constituyentes de una muestra.

Ley de Bragg: nA = 2dsen(0), siendo n un nimero entero
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Preparacion de la muestra (XRF)

Se separan aproximadamente treinta (30) gramos de material de cada una de las muestras
a evaluar. El material separado se seca en el horno para determinar su humedad, en este estado se
pulveriza de tal manera que este pase el tamiz No. 200, una parte de este material se separa para

el ensayo de fluorescencia de rayos X y la otra para el de difraccion de rayos X.

Habiendo secado y pulverizado cada muestra, la cantidad destinada a realizar XRF se lleva
a la mufla a 1100 °C para que sea calcinada. Posteriormente, se realiza una mezcla, procurando
homogenizarla de la mejor manera, de un (1) gramo de material calcinado por siete (7) gramos de
fundente, luego, ésta se funde para la fabricacion de los cristales o perlas, que seran analizados en

el espectrometro. El procedimiento descrito anteriormente se muestra en la imagen 11.

4
L i \%

\
)
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L S PRNNNST p—1
N i Essnse i

Imagen 11. Preparacion de muestras para analisis de fluorescencia de rayos X; A) muestra secada
al horno para determinacion de humedad y pulverizacion,; B) equipo para pulverizar muestras;
C) muestra pulverizada (muestra 7); D) separacion de 1 gramo de muestra calcinada; E) mezcla
homogénea de fundente y material; F) fusion de mezcla para produccion de perlas;, G), H) e )
perlas para andlisis de fluorescencia de rayos X; y J) espectrometro para XRF. Fuente: propia.
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4.4.2. Difraccién de rayos X
Esta técnica permite identificar las estructuras cristalinas presentes en especimenes
mediante la interaccidon de un haz de rayos X, con una tnica longitud de onda, que interactia con
la muestra, generando un fenomeno de difraccién con un angulo tipico para las distintas estructuras
cristalinas presentes en el material. Al igual que en el ensayo de XRF se hace uso de la ley de

Bragg.

El difractograma, que representa la relacion entre la intensidad de los rayos difractados y
el angulo 20; correspondiente a la suma del angulo de incidencia y el angulo difractado, se
determina haciendo uso del equipo esquematizado en la figura 28. Este varia tanto el angulo de
incidencia generado por la fuente como el angulo difractado medido en el receptor, generando un
espectro lo suficientemente amplio que permite la identificacion de distintos picos en puntos donde
ocurre el fenémeno de difraccion. Mediante algunas reglas de determinacion de estructura, que
dependen de la distancia interplanar (d) calculada mediante la ley de Bragg es posible identificar

y cuantificar los minerales presenten en determinado espécimen.

Figura 28. Representacion esquemdtica de la técnica de Difraccion de Rayos X para la
identificacion y cuantificacion de estructuras minerales en las muestras, en esta w representa el
angulo de incidencia, equivalente a Y 20. Tomado de Speakmean (Basic of X-Ray Powder
diffraction — MIT).
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Preparacion de la muestra (XRD)

De las muestras secadas al horno y pulverizadas, descritas en la preparacion para XRF, se
separd una cantidad suficiente para agregar a una probeta, que se llena con agua, posteriormente
se agita firmemente, de tal manera que el material se disperse. Cuando se deja en reposo, ocurre
un proceso de sedimentacion y de esta manera se consigue la orientacién adecuada de las particulas
del suelo para el ensayo. Transcurrido un corto tiempo de dispersion y sedimentacion, la mezcla
contenida en la probeta se toma mediante una pipeta para llenar por completo el cristal circular
donde sera analizada la muestra, la cual, se seca sobre este, de tal forma que las particulas
previamente orientadas arrojen resultados confiables. El procedimiento descrito se presenta en la

imagen 12.

Los resultados obtenidos en mediante estas técnicas se presentan en secciones posteriores,
al igual que el andlisis de estos, con el fin de verificar su origen volcanico y estimar
cualitativamente su grado de meteorizacion, asociado directamente con la presencia de minerales

caracteristicos.
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Imagen 12. Preparacion muestras XRD,; A) muestra secada y pulverizada;, B) embalaje de
muestras para XRD; C) y D) material agregado a probeta; E) probeta con agua y material agitado
para dispersion y posterior sedimentacion; F) colocacion de mezcla sobre cristales para XRD; y

G) proceso de secado de mezcla sobre cristales para andlisis XRD.

4.5.Determinacion de las propiedades indice del suelo de la zona de estudio.

Sobre las muestras tomadas en las distintas localidades y aquellas que fueron suministradas
por SIL, se realizan los ensayos necesarios para determinar las propiedades fisicas del material,

acorde a los criterios de clasificacion del USCS, puesto que, se reconoce este sistema de

clasificacion como el mas adecuado para este tipo de suelos. Cabe resaltar que en algunos casos

96



ESCUELA

/|| COLOMBIANA
/5| DE INGENIERIA
AP JuLIO GARAVITO

no fue posible realizar més ensayos debido a disponibilidad de los equipos del laboratorio de suelos

y pavimentos de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

En la tabla 11 se resumen los ensayos realizados para la determinacion de propiedades

indice del suelo muestreado en la zona de estudio.

Ensayo Norma Observaciones

Determinacion en el laboratorio del INVE-122-13

contenido de agua (humedad)

Determinacidn de los tamaiios de las INVE-123-13  Latotalidad del material pasa el tamiz No.

particulas de los suelos 10, se empled proceso de sedimentacion
empleando hidrémetro 151 H

Determinacidn del limite liquido de INVE-125-13 Se evalud limite liquido sobre muestras

los suelos en su humedad natural y sobre muestras
sometidas a ciclos de secado.

Limite plastico e indice de plasticidad INVE-126-13 Se evalud limite plastico sobre muestras

de los suelos en su humedad natural y sobre muestras
sometidas a ciclos de secado.

Determinacidn de la gravedad INVE-128-13 Se realizaron ensayos por el método

especifica de las particulas sélidas de himedo, de acuerdo con los minerales

los suelos y del llenante mineral, constituyentes, en este caso meta

empleando en picnémetro con agua halloysita.

Determinacidén peso unitario INVE-129-13 Se empled el método de parafinado para

la determinacién del peso unitario sobre
muestras fundamentalmente arcillosas.

Tabla 11. Resumen de los ensayos realizados para la determinacion de las propiedades fisicas del

material.

Los resultados obtenidos, asi como su analisis se presentan mas adelante, alli se establecen
las relaciones gravimétricas y volumétricas tipicas del material muestreado, las cuales son
comparadas con los valores obtenidos por distintos autores en estudios sobre suelos derivados de

cenizas volcéanicas en Colombia y alrededor del mundo.
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4.6.Determinacion de las propiedades mecanicas del suelo de la zona de estudio.

Dado que el objetivo general de este estudio es verificar el comportamiento de los taludes
es fundamental determinar adecuadamente las propiedades mecanicas de los suelos, por esto, se
contemplo realizar ensayos que permitan evaluar las propiedades mecanicas a corto y largo plazo.
Inicialmente, se pretendia realizar ensayos triaxiales en condiciones consolidadas no drenadas
(CU), con el fin de obtener parametros en términos de esfuerzos efectivos, sin embargo, por un
dafio en el sensor de medicion de presion de poros no fue posible realizar estos ensayos. Por lo
tanto, para determinar estos parametros se optod por realizar ensayos de corte directo CD sobre

muestras inalteradas y compactadas procurando llevar el material a su peso unitario total in situ.

Adicionalmente, se ejecutaron ensayos triaxiales en condicion no consolidada no drenada
(UU), con el fin de evaluar la resistencia al corte en términos de esfuerzos totales, condiciones
asociadas a los niveles de saturacion presentes en los especimenes y que seran discutidas mas
adelante. Este parametro también es util para clasificar el tipo de suelo y se relaciona con el

mecanismo de falla mas comun.

En la tabla 12 se presenta el resumen de los ensayos realizados para determinar los

pardmetros anteriormente mencionados.

Ensayo Norma Observaciones
Ensayo de compresion triaxial sobre INVE-153-13 Se determind la resistencia al corte en
suelos cohesivos términos de esfuerzos totales para

muestras saturadas extraidas con tubo
Shelby y similar (SIL y TN)

Ensayo de corte directo en INVE-154-13  Se determind la resistencia al corte en

condicion consolidada drenada (CD) términos de esfuerzos totales para
muestras compactadas al peso unitario
natural.

Tabla 12. Resumen de los ensayos realizados para la determinacion de las propiedades mecanicas

del material de estudio.
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También se evaltia cuanto incide la humedad natural o inicial del ensayo con los pardmetros

de resistencia determinados mediante los ensayos anteriores.

4.7.Determinacion de los indices de expansion y colapso.

La disposicion estructural de los minerales incide en gran medida en el comportamiento
del material, considerando la estructura cementada y abierta expuesta en el capitulo niumero tres
(3). Por otro lado, la composicion propia de cada mineral determina su interaccion con las
moléculas de agua; su facilidad para incorporarlas en su estructura. Por lo anterior, este estudio
contempld la evaluaciéon de la deformacion volumétrica mas probable, ya sea expansion o

contraccion.

Esta condicion se evalud tanto con las correlaciones existentes con los indices de
consistencia del material como con ensayos en consolidometro realizados en el laboratorio de
suelos y pavimentos de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. En la
siguiente tabla (13) se resumen los ensayos realizados para la evaluacion de los indices de

expansion y colapso.

Ensayo Norma Observaciones
Determinacion de los suelos INVE-132-13 Serealizaron ensayos en consolidémetro
expansivos bajo una presién vertical de 7 kPa,

adicionalmente se evalla la expansidn con
limites de consistencia.

Medida del potencial de colapso INVE-157-13  Se midi6 el indice de colapso sobre la
de un suelo parcialmente muestra inundada a 200 kPa
saturado

Tabla 13. Resumen ensayos realizados para la determinacion de los indices de expansion y

colapso del suelo.
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4.8.Determinacion del potencial de erodabilidad.

La estructura abierta caracteristica de este tipo de suelos puede condicionar el flujo interno
del material, por lo tanto, su potencial de erosidon interna. Inicialmente se estimé evaluar
cuantitativa y cualitativamente la erodabilidad del material, sin embargo, no hubo disponibilidad
del equipo para ejecutar el ensayo “Pinhole” que entregaria una evaluacion cuantitativa de esta
caracteristica. En consecuencia, se ejecutaron ensayos de doble hidrometro que brindan una
evaluacion cualitativa de suelos dispersivos propensos a presentar fendémenos de erosion interna,
este ensayo fue realizado siguiendo el procedimiento y parametros dispuestos en la norma ASTM

D4221-90. Dicho ensayo tiene se relaciona muy bien con el ensayo “Pinhole”.

Los resultados obtenidos en este ensayo se comparar con observaciones realizadas durante
las visitas a campo, como la presencia de agua turbia proveniente del lavado interno del material
de los taludes, evidencia de canales o tubificaciones y algunos otros indicadores de la ocurrencia

de este fenomeno que pone en claro riesgo la integridad de la estructura de los taludes.

Como se menciond anteriormente, la erosion superficial en la zona de estudio es severa a
muy severa, esta se observa claramente en la figura 25. En secciones posteriores se muestra la clara
relacion entre las fallas en taludes y la presencia de erosion superficial acompafiada de la minima

presencia de cobertura vegetal.

4.9.Determinacion del angulo maximo de taludes en este tipo de depositos de suelo.

Una vez determinadas las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales, se procede a
determinar la pendiente maxima recomendada sobre este tipo de suelos teniendo en cuenta la
variabilidad de los datos obtenidos en los ensayos. Para esta tarea se considerd adecuado evaluar

distintas configuraciones de taludes, variando el angulo de inclinacion para distintas alturas de
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talud, mediante el método estadistico de muestreo de Monte-Carlo, el cual permite realizar un
analisis basado en confiabilidad, puesto que, es posible evaluar distintas combinaciones de
propiedades como el peso unitario total, el angulo de friccidn interna y la cohesion, para cada una

de las configuraciones de talud consideradas.

Este método disminuye la incertidumbre, por lo tanto, brinda una perspectiva mas acertada
del comportamiento real de taludes y laderas presentes en suelos derivados de cenizas volcanicas

sobre el Altiplano Cundiboyacense.

El método se basa en definir un indice de confiablidad (P) el cual estd asociado a una
probabilidad de falla, la definicion de este valor depende del nivel de seguridad al que se pretenda
llegar. Alrededor del mundo B varia en gran medida, Hidalgo y Pacheco (2011) citan el trabajo
realizado por USACE (2014), el cual propone una clasificacion del nivel de desempeio esperado
para distintos valores de indices de confiabilidad y su probabilidad de falla asociada, la tabla 14

muestra lo anterior.

Nivel de desempeno esperado b P[r]

Alto 5 3x107
Bueno 4 3x10°
Arriba del promedio 3 10°
Abajo del promedio 25 6x10?
Pobre 2.0 2.3x10?

Insatisfactorio 1.5 7x10?

Peligroso 1.0 1.6x10"

Tabla 14. Clasificacion del nivel de desempeiio esperado de acuerdo con indices de confiabilidad
objetivo asociados a una probabilidad de falla. Tomado de Hidalgo y Pacheco (2011) quienes
citan en trabajo de USACE (2014).

El Cédigo Colombiano de Construccion de Puentes (CCP-14) recomienda un valor de 3 de

3.5, correspondiente a un nivel de desempefio por arriba del promedio de acuerdo con la tabla
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anterior. Para los analisis realizados se toma este valor como el indice de confiabilidad objetivo,
con una probabilidad de falla asociada del 0.02%. Cabe aclarar que el indice [} representa el nimero
de desviaciones estandar que separan la falla del factor de seguridad esperado (Escobar y Valencia,
2012), entendiendo que la falla ocurre cuando el factor de seguridad es menor a la unidad (figura

29). El indice de confiabilidad B se define como:

_E(FS)-1

~ o(FS)
En donde:
E(FS) Esperanza o valor esperado del factor de seguridad,
o(FS) Desviacion estandar del factor de seguridad.

La expresion anterior muestra que existe una funcion de distribucion de probabilidad para
el factor de seguridad, asi como, existen funciones de distribucion de probabilidad para las
propiedades mencionadas anteriormente; peso unitario total, angulo de friccion interna y cohesion.
Los andlisis realizados asumen una funcion de distribucion de probabilidad normal tanto para las

propiedades, es decir, los insumos, como para el factor de seguridad, correspondiente al resultado.

B o(FS)

Area probabilidad o(FS)

de falla x

Figura 29. Distribucion de probabilidad del factor de seguridad y relacion con el indice de

E(FS)

confiabilidad 5, mayores valores de este representan menores probabilidades de falla.
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En consecuencia, para la distribucion del factor de seguridad, cuya area corresponde a la
unidad, es posible determinar la probabilidad de falla, la cual, en este trabajo debe satisfacer como

minimo un valor de 0.02%.

El andlisis de estabilidad de taludes sigue la metodologia de equilibrio limite para el
mecanismo de falla identificado en campo y el mas comun para el tipo de suelo de acuerdo con la
literatura existente. Se aplican los métodos de “Bishop” simplificado, “Janbu” simplificado y
“Janbu” corregido para cada una de las configuraciones de taludes considerada, siguiendo el
principio de redundancia en Geotecnia. Esta evaluacion fue realizada haciendo uso del software
“Slide 27, debido a que incluye el analisis estadistico o de confiabilidad, asi como los métodos de

equilibrio limite mencionados.

Adicionalmente, se realiz6 el analisis para un corte vertical y un talud infinito, en este caso
teniendo en cuenta unicamente la variacién de la resistencia al corte y manteniendo un valor
promedio del peso unitario total. El método deterministico también se empled para evaluar algunas
condiciones, en este tnicamente se busco determinar el factor de seguridad promedio, sin tener en

cuenta cual seria la probabilidad de falla asociada.
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5. DESARROLLO METODOLOGICO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia expuesta en el capitulo 4, mostrando
para cada punto no tratado a profundidad en el capitulo anterior los procedimientos y resultados
obtenidos. También se pretende establecer las relaciones de la mineralogia con las propiedades
fisicas y mecanicas de este tipo de suelos, con el fin de establecer en qué medida la configuracion

estructural particular de estos minerales condiciona el comportamiento geotécnico del material.
5.1.Mineralogia

Sobre las muestras mencionadas en la seccion (4.3) se aplican técnicas para la
determinacion de la composicion mineraldgica, con el objetivo de confirmar el origen de los suelos
presentes en el Altiplano. A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de
Fluorescencia de Rayos X (XRF) y Difraccion de Rayos X (XRD) ejecutados sobre 17 muestras
pertenecientes a distintas localidades y profundidades; diez (10) correspondientes al perfil Tunja
1 (TJ1); cuatro (4) correspondientes al perfil Tunja 2 (TJ-2); una (1) a la zona del CRIB (Tunja);

una (1) a la zona de Green Hills (Tunja); y una (1) a la zona de Ventaquemada.

5.1.1. Resultados del método de fluorescencia de rayos X (XRF)
En la tabla 15, se resumen los resultados obtenidos del andlisis de fluorescencia de rayos
X, en esta se muestran los mayores elementos constituyentes de las muestras (>1% en peso), se
excluyen elementos menores y trazas debido a que no son de importancia para el desarrollo de este

trabajo, estos se identifican con un ND (no detectable).
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XRF (%) $i02 |AI203 |Fe203| Mg0 | €a0 |Na20| K20 | Tio2 | P205| Mn | Ba | Cr | Cu | Ni | St | Y | x| S | 2

TJ1-1 | 64.67)20.90] 9.90 | 0.100] 0.877] 0.160 | 0.650§ 1.960§ 0.180 | 0.086 | 0.210| 0.022 | 0.010 | 0.003 | 0.124 | 0.002 | 0.098 { 0.017 | ND
TJ1-2 ]59.21)27.30| 9.60 | 1.400] 0.259] 0.150| 0.750§ 0.949§ 0.120]0.029 | 0.120| 0.012 | 0.010 | 0.003 | 0.050 | 0.002 | 0.031 | 0.007 | 0.016
TJ1-3 | 58.62)29.00] 9.93 | 0.099]0.165] 0.150| 0.922§ 0.726{ 0.130| ND |0.130|0.016 | 0.010 | 0.003 | 0.057 | 0.002 | 0.022 | 0.007 | 0.009
TJ1-4 5892 28.00]10.70] 0.099 | 0.133 ] 0.150 | 0.930§ 0.763] 0.120| ND |0.150|0.009 | 0.010|0.003| ND |0.002 | 0.028 | 0.012 | 0.013
TJ1-5 |64.00)26.40| 5.67 | 0.099]0.065]0.150| 1.680§ 1.480§ 0.110| ND |0.210|0.024]0.009|0.003| ND |0.0020.073{0.017 | 0.025

perfl1-Tunja TJ1-6 |59.17)26.90| 9.78 | 0.099]0.084 ] 2.300| 1.030§ 0.398§ 0.092| ND |0.089|0.014|0.010 | 0.003 | 0.044 | 0.002 | 0.017 | 0.014 | 0.005
TJ1-7 | 5874]29.20| 8.50 | 1.400] 0.155]0.150 | 1.030§ 0.555§ 0.097 | ND | 0.098 | 0.008 | 0.010 | 0.003 | 0.045 | 0.002 | 0.020 | 0.009 | 0.004
TJ1-8 |59.12]30.80| 7.90 | 0.077]0.071] 0.150 | 0.983} 0.556§ 0.095 | 0.024 | 0.100 | 0.009 | 0.009 | 0.003 | 0.048 | 0.002 | 0.006 | 0.011 | 0.008
TJ1-9 159.1633.50| 4.75]0.100] 0.032] 0.160| 0.313 1.730§ 0.076 | ND |0.081]0.010|0.010{0.003| ND |0.002|0.030{0.007 | ND
TJ1-10 [59.7227.60 | 10.35] 0.099 | 0.123 | 0.150 | 0.894] 0.732} 0.130| 0.029 | 0.110| 0.017] 0.010| 0.003 ] ND | 0.002 ] 0.024 | 0.008 | 0.009
TJ2-11 [ 63.50 | 25.00 | 8.54 | 0.099 | 0.221 | 0.150 | 0.441} 1.430| 0.190| 0.113 | 0.190| 0.014] 0.010| 0.003 | ND | 0.002 ] 0.045]0.018 | ND
Perfl 2- Tunja T2-12 [ 61.77]27.30 | 8.37 | 0.099 | 0.128 | 0.150 | 0.271} 1.460| 0.130 | 0.066 | 0.150| 0.011] 0.009 | 0.003| ND |0.002|0.039| ND |0.014

TJ2-13 | 61.61§27.20| 8.56 | 0.100| 0.136] 0.160| 0.306 1.450( 0.140 | 0.098 | 0.140 | 0.018 | 0.010 0.003| ND |0.002 [ 0.051| ND |0.015
TI2-14 | 61.84127.40 | 8.49 | 0.099 | 0.069]0.150] 0.208 1.4304 0.110 ( 0.054 | ND | ND | 0.009]0.003|0.084 | 0.002 | 0.057( ND | ND
CRIB-Tunja |SIL2(CRIB)| 64.05 ] 26.20 | 6.75 | 0.099 | 0.316 | 0.150 | 0.778{ 1.060§ 0.100 | 0.060 | 0.220 | 0.019 | 0.010 | 0.003 | 0.116 | 0.002 | 0.037 | 0.026 | 0.014
Green Hills - Tunja| SIL5 (GH) | 67.50 | 24.50 | 4.87 | 0.099 | 0.115|0.150 | 1.100§ 1.150§ 0.140 | 0.000 | 0.250 | 0.020 | 0.010 | 0.003 | ND |0.002 | 0.043|0.020 | ND
Ventagquemada | SIL7(vVQ) | 61.50 | 27.70 | 7.78 | 0.100| 0.354 | 0.160 | 0.689 1.260) 0.180| 0.045| 0.130{ 0.009 | 0.010| 0.003| ND | 0.004 | 0.027 | 0.010 | 0.015
ND - No detectable

Tabla 15. Resultados del andlisis de Fluorescencia de Rayos X (XRF). Se observan mayores
cantidades de oxidos de Aluminio, Hierro y Titanio, sobre oxidos de Calcio, Sodio y Potasio. Estos

resultados también fueron usados para la calibracion del ensayo de XRD. Fuente propia.

Los resultados muestran que predominan elementos mayores como 6xidos de aluminio,
hierro y titanio sobre 6xidos de calcio, sodio y potasio, por lo tanto, y como lo menciona Jaramillo
et al. (2005), se puede clasificar este tipo de suelos como oxisoles, cuyo ambiente de formacion
dista de las condiciones ambientales que presenta el altiplano, caracterizadas por un clima frio y
seco. Por otro lado, estos resultados sirven para la calibracion de la técnica de analisis de difraccion

de rayos X (XRD).

5.1.2. Resultados del método de difraccion de rayos X (XRD)

Los difractogramas obtenidos se procesan a través de un software especializado el cual
permite realizar la identificacion de la mineralogia presente en los especimenes ensayados. En la
tabla 16 se presenta el resumen de los resultados obtenidos y en la figura 30 se muestran algunos
de los difractogramas pertenecientes a las muestras procesadas, en el documento de anexos se

presenta la totalidad de los difractogramas para cada uno de los especimenes.
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XRD (%) Quarzo | Caolinita | Cristobalita| Anatasa hMe.te?- Plagioclasa [ Hematita | Montmorillonita Muscovita Hornblenda Felde’srfato
aloisita M potasico
TI1-1 58.77 25.88 1.84 1.55 8.84 3.13
TI1-2 14.52 48.86 2.68 1.24 3271
TI1-3 4.67 48.39 3.04 1.56 41,10 1.24
TI1-4 57.85 26.48 1.98 1.70 0.23 3.67 5.56 2.54
) . TI1-5 491 60.92 2.54 0.87 29.82 0.93

Perfil 1 - Tunja
TI1-6 7.25 65.53 3.06 0.10 17.55 6.50
TI1-7 7.62 70.85 3.63 1.26 15.29 1.34
TJ1-8 6.83 74.20 331 1.15 14,51
TI1-9 3.84 85.04 4.13 0.65 6.34
TJ1-10 14.85 65.93 2.90 131 14.01 1.00
TJ2-11 39.64 45.45 4,09 1.12 9.70

) . T2-12 36.53 48.08 3.45 1.43 9.95 0.54

Perfil 2 - Tunja
TJ2-13 16.75 71.53 3.39 1.05 6.94 0.34
TI2-14 17.81 70.73 2.49 1.58 6.94 0.45

CRIB-Tunja  [SIL 2 (CRIB) 29.51 33.21 3.79 0.86 27.96 4.67
Green Hills - Tunja| SIL5 (GH) 57.07 26.72 2.01 1.67 0.09 1.63 10.81
Ventaquemada | SIL7(VQ) 42.17 38.92 329 3.15 076 5.82 5.89

Tabla 16. Resultados del analisis de Difraccion de Rayos X. Se resalta la presencia de Halloysita
v Cristobalita como unos de los principales constituyentes de las muestras, ambos son indicadores

de un suelo derivado de cenizas volcanicas. Fuente propia.

yp-2-powder raw_1 yp-3-povder.raw_1
6850138 7‘18 Quartz 1452% | 6850138 , 248 Quartz 467%
Kaolinite (BISH) 48.86 % \ K i Kaolinite (BISH) 48.39 %
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Figura 30. Difractogramas obtenidos sobre las muestras 2, 3, 5y 7 del perfil Tunja 1 (TJ1) y sobre
muestras 12y 14 del perfil Tunja 2 (TJ2) analizados por el método de Reitveld. Fuente Propia.

Cabe anotar que el analisis de los difractogramas requiere de personal altamente

capacitado, puesto que la composicion mineraldgica de la Caolinita es muy similar a la de la
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Halloysita 7 Angstrom o Meta halloysita, por lo que es necesario aplicar metodologias especificas
que permitan diferenciar el comportamiento de cada una, por esto, el andlisis fue realizado por

personal de GMAS SAS.

La Halloysita es considerada como un polimorfo hidratado de la Caolinita, en este, las
laminas presentan una curvatura y el espacio interlaminar puede contener moléculas de agua o no.
Un espaciado basal de 1 nm (10 A) y de 0.72 nm (7 A) corresponden a la halloysita hidratada y
deshidratada respectivamente, conociéndose esta ultima como meta halloysita o halloysita 7
angstrom (Carrillo et al., 2014). Este mineral puede presentar morfologias muy diversas, ya sean,
esferas, tubos o placas, sin embargo, la forma tubular alargada presenta una mejor cristalizacion,
por lo tanto, es la morfologia comunmente encontrada. Carrillo et al. (2014) realizan una
caracterizacion estructural de un mineral de arcilla tipo halloysita tomado en el sector de
Mondofiedo, municipio de Mosquera, departamento de Cundinamarca, Colombia. Mediante
imagenes de microscopia electronica de transmision (TEM) e identificacion con analisis de XRF
y XRD caracterizan la meta halloysita de Mondofiedo. Se espera que la morfologia de la halloysita
7 A analizada en este estudio corresponda a nanotubos, partiendo del hecho de que Mondofiedo se
ubica sobre la Cordillera Oriental y hace parte del Altiplano Cundiboyacense, sin embargo, esto
debe ser comprobado en estudios posteriores debido a que en el presente trabajo no hubo

disponibilidad del equipo de TEM como se estimd en un principio.

La figura 31, expone la morfologia y estructura atomica de la halloysita nano tubular, en
el caso de meta halloysita no hay moléculas de agua en su estructura, adicionalmente se presentan

las imdgenes de TEM obtenidas de la halloysita de Mondofiedo mencionada anteriormente.
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Figura 31. Estructura mineral de la halloysita; a) y b) estructura atomica de la halloysita; c)

imagenes obtenidas de TEM de los nanotubos de halloysita; d) imagenes obtenidas de AFM
(Microscopio de Fuerza Atomica) de nanotubos de halloysita; e) Imagenes obtenidas de
microscopio electronico de transmision (TEM) que muestran la morfologia correspondiente a
nanotubos de meta halloysita colombiana (Mondoriedo, Cundinamarca, Colombia). a), b), c) y d)

tomado de Massaro, Noto y Riela (2020), e) tomado de Carrillo et al. (2014).

En la totalidad de las muestras analizadas en este trabajo hay presencia de meta halloysita,
mineral tipico de suelos derivados de cenizas volcanicas, proveniente de la alteracion inicial de
vidrio volcanico y posteriormente de la alofana e imogolita. Ademas, se identificd Cristobalita,
que, de acuerdo con el estudio general de suelos y zonificacion de tierras elaborado por el IGAC

(2005) es un indicador de cenizas volcanicas.

Conforme a los resultados obtenidos en los analisis de XRF y XRD es claro que los suelos
depositados en el Altiplano Cundiboyacense son suelos derivados de cenizas volcéanicas, con
espesores considerables, teniendo en cuenta la profundidad de algunas de las muestras. Su origen
se asocia a la importante actividad volcénica en la region y su fuente puede atribuirse tanto al
volcan de Paipa, estudiado por Jaramillo et al. (2005), como a volcanes mas antiguos no
identificados atn.

108



ESCUELA

/|| COLOMBIANA
/4| DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

5.2.Propiedades indice

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en los ensayos que se considerd
necesarios para determinar las propiedades fisicas del material, de acuerdo con los criterios de

clasificacion del USCS, reconocido como el més adecuado para clasificar este tipo de suelos.

5.2.1. Granulometria

Sobre dos (2) muestras seleccionadas de la localidad de Tierra Negra (imagen 13) se realiza
el ensayo de granulometria, la muestra se deja secar al aire, siguiendo lo especificado en las normas
INV E — 123 ¢ INV E — 106. Al realizar el tamizado se evidencia que el material en su totalidad
pasa el tamiz No. 10 (2 mm), por lo tanto, se realiza analisis granulométrico mediante lecturas de

hidrémetro (151 H).

Imagen 13. Muestras del sector de Tierra Negra para analisis granulométrico por hidrometro.
Estas se seleccionan debido a la presencia de un evidente agrietamiento que impide la ejecucion

de ensayos mecanicos. Se dejan secar al aire, su totalidad pasa el tamiz No. 10.
El agente dispersante utilizado para la preparacion de la solucion es hexametafosfato de
sodio en las proporciones indicadas por la norma INV E — 123, asimismo, debido a que el material

es predominantemente arcilla, se disponen 50 g de muestra para cada ensayo. También se realizan

109



ESCUELA

/|| COLOMBIANA
/,3. DE INGENIERIA
_Z/7H| JULIO GARAVITO

ensayos de hidrometria sin agente dispersante, con el fin de obtener cualitativamente el potencial

de dispersion del material (ensayo de doble hidrometro), tema que sera tratado mas adelante.

El proceso de preparacion se presenta en las imagenes 14 y 15, se disponen cuatro muestras;
M1, con agente dispersante y agitacion mecanica; M2, con agente dispersante y agitacion
mecanica; M3, sin agente dispersante y sin agitacion mecanica; M4, sin agente dispersante y con
agitacion mecanica. En consecuencia, las muestras M1 y M2 son de interés para la distribucion

granulométrica de las particulas considerada en este punto.

Imagen 14. Preparacion de la muestra en agente dispersante (hexametafosfato de sodio) durante

un dia. Para anadlisis granulométrico se toman las muestras M1y M?2.

M1 M2 M3

Imagen 15. Proceso de sedimentacion de las particulas en probetas, las muestra M1 y M2

presentan similitud en la sedimentacion.
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Las curvas de distribucion de tamafos de particulas para las muestras M1 y M2 (con agente
dispersante) se presentan en la figura 32. Después de haber obtenido los datos para las 24 horas
del proceso de sedimentacion, se puede observar por las tendencias de las curvas que el porcentaje
que pasa el tamafio de particulas de 0.002 mm (2 pum) estéd entre 80% y 100%, ademas, se puede
evidenciar que el porcentaje que pasa el tamano de particulas de 0.001 mm (1 pm) llegaria a ser
superior al 50%, en consecuencia, el material es franco arcilloso, con gran cantidad de particulas
de tamano coloidal. Condicion que lleva a una alta superficie especifica, tipica en suelos derivados
de cenizas volcanicas con alto grado de alteracion (halloysita puede llegar a valores tan altos como

400 m2/g).
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Figura 32. Distribucion granulométrica de las muestras tomadas en Tierra Negra, material
derivado de cenizas volcanicas. Porcentaje que pasa el tamario de particula de 0.002 mm esta
entre el 80% y 100%, el material se puede considerar como franco arcilloso, asociado a un alto

grado de meteorizacion.
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Las curvas granulométricas de las muestras M3 y M4 seran tratadas mas adelante en la
evaluacion de la dispersividad de las particulas presente en el material mediante el ensayo de doble

hidrometro (ASTM D 4221-90).

5.2.2. Limites de Atterberg
La presencia de minerales de arcilla como la halloysita, cuya morfologia tipica corresponde
a nanotubos alargados huecos, con tendencia a formar agregaciones y que pueden generar una
porosidad dual (descrita en el capitulo 3), se ven afectadas por ciclos de humedecimiento y secado
en el suelo. Con esto, la consistencia del material varia de acuerdo con las condiciones de humedad
inicial, comportamiento estudiado por Nanzyo et al. (1993), Herrera (2006) y Lizcano et al. (2006).
Los ensayos se realizan bajo las normas INV E — 125 para limite liquido e INV E — 126 para limite

plastico e indice de plasticidad.

5.2.2.1. Limite liquido, limite pldstico e indice de plasticidad
Para evaluar el comportamiento mostrado en la figura 9 (capitulo 3) se realizan ensayos de
limites liquido y plastico sobre muestras en su humedad natural y sobre muestras cuya humedad
inicial cambi6 mediante distintos ciclos de secado. Las muestras ensayadas y la descripcion del

procedimiento realizado previo al ensayo se presentan en la tabla 17.

En la imagen 16, se presenta parte del proceso llevado a cabo para la determinacion del
limite liquido, limite plastico y con estos el indice de plasticidad sobre las muestras tomadas en

distintas localidades, algunas de ellas afectadas bajo ciclos de secado.
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(ECOummins)

e

Imagen 16. Ensayo limite liquido sobre muestras alteradas e inalteradas: Al y A2) Muestra 4
(Tierra Negra): hidratacion y muestra seca limite liquido, Bl y B2) Muestra 4 (SIL): secada al
airey ejecucion ensayo en cazuela Casagrande; C1y C2) Muestra 6 (SIL): ejecucion ensayo limite

liquido y plastico e hidratacion muestra.

1 3 - Tierra Negra  Arcilla gris rojiza, material franco arcilloso, de humedad bajay
consistencia media a blanda. Material con humedad inicial sin cambiar,
es decir, ensayado con humedad natural.

2 3 - Tierra Negra  Ensayado con humedad natural, al secarse presenta coloracion rojiza
oscura, similar a laterita.

3 3 - Tierra Negra  Muestra con variacion en la humedad inicial, permanecid en el horno a
1102C durante 4 horas. Presenta dificultad en la hidratacion, resultados
del ensayo no son concluyentes.

4 3 - Tierra Negra = Muestra con un cambio en la humedad inicial, permanecié en el horno
durante 48 horas. Presenta dificultad en la hidratacién.
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Ensayo
No.

5

6

7

10

11

12

13

14

15

Muestra No.

4 - Tierra Negra

5 - SIL (Green
Hills)

6 - Tierra Negra

4 - SIL (Green
Hills)

6 - SIL (CRIB)

6 - SIL (CRIB)

8 - SIL
(Ventaguemada)

8 -SIL

(Ventaguemada)

2-TI1-V2

3-Tl1-v2

7 - Tierra Negra -
V2
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Descripcion material

Arcilla gris amarillento con trazas rojas, material franco arcilloso, se
cambia la humedad inicial para el ensayo, secada al horno durante 24
horas, posteriormente secada al aire durante 1 semana. La humedad
inicial fue de 5.82%.

Muestra secada al aire durante 3 dias (72 horas), proveniente del tallaje
de la muestra 4 para triaxial No. 2. Cambia la humedad inicial, wo =
8.12%.

Muestra secada al horno durante 24 horas y posteriormente secada al
aire durante 1 semana (168 h), la muestra corresponde al horizonte de
transicién organico, alta presencia de raices. Presenta dificultades en la
hidratacién, color café amarillente, después del secado presenta
tonalidad amarillo rojizo. Cambia la humedad inicial, wo = 21.62%.

Proveniente del tallaje de la muestra 4 (SIL - Green Hills, Tunja), se deja
secando al aire durante (96 horas), inicialmente presenta color gris
rojizo, posterior al secado, presenta tonalidad lateritica (rojizo), su
dureza aumenta considerablemente con el secado al horno.

Cambia la humedad inicial, wo = 9.22%.

Humedad natural de la muestra sin cambiar, dificil manejo, color gris
amarillento.

Muestra con cambio en su humedad natural, secada al horno a 110 2C
durante un dia, muestra seca proveniente de ensayo 9.

Muestra sin cambiar humedad natural (59.82%), proveniente de
muestra 8 (SIL), color negro (similar a turba). La muestra presenta una
dificil hidratacién.

Muestra sometida a cambio en la humedad inicial, secada al horno a
1102 C completamente durante dos dias, proveniente de muestra 8
(SIL), color negro (similar a turba). La muestra presenta una dificil
hidratacion.

Muestra ensayada a humedad natural, no se somete a ciclos de secado
previo a la ejecucioén del ensayo.

Muestra ensayada a humedad natural, no se somete a ciclos de secado
previo a la ejecucién del ensayo.

Muestra ensayada a humedad natural, no se somete a ciclos de secado
previo a la ejecucidon del ensayo.

Tabla 17. Muestras para ensayos limites de consistencia de los suelos en distintas localidades del

Altiplano Cundiboyacense y bajo distintas condiciones de humedad; ensayadas a humedad

natural o afectada por ciclos de secado.
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La mayoria de las muestras que fueron sometidas a ciclos de secado, se present6 dificultad
en la hidratacion y manipulacion, generando, como en el caso de la muestra tres (3) tomada en
Tierra Negra, valores no concluyentes; de los 16 ensayos realizados, dos (2) de ellos presentaron
este comportamiento, uno de estos no se incluye en los resultados aca presentados debido a la

incoherencia en el resultado, en la tabla 18 se resumen los valores obtenidos.

Ensayo No. Muestra No. Estado wo LL IP USCS
1 Wo NATURAL| 73.84% 108 60 MH
2 Wo NATURAL| 71.87% 106 50 MH
3 CAMBIO Wo |  3.00% 101 44 MH
4 CAMBIO Wo |  0.00% 57 23 MH
5 CAMBIO Wo | 5.82% 63 24 MH
6 CAMBIOWo | 8.12% 45 31 cL
7 CAMBIO Wo | 21.62% 94 37 MH
8 4 - SIL (Green Hills) CAMBIO Wo | 9.22% 38 26 cL
9 6 - SIL (CRIB) Wo NATURAL| 35.09% 82 50 CH
10 |6-SIL(CRIB) CAMBIO Wo | 0.00% 55 26 CH
11 8 - SIL (Ventaquemada) | Wo NATURAL| 59.82% 93 47 MH
12 8 - SIL (Ventaquemada) | CAMBIO Wo 0.00% 49 15 ML
13 [2-T1-V2 Wo NATURAL|  3.10% 29 7 cL
14 |3-Ti1-V2 Wo NATURAL |  23.00% 97 64 CH

15 |7 TierraNegra-V2 | Wo NATURAL| 80.10% 126 90 CH

Tabla 18. Resultados ensayos limites de Atterberg sobre muestras tomadas en distintas localidades
del Altiplano Cundiboyacense sobre la zona de estudio especificada, para distintos contenidos de
humedad inicial. En la tabla wo es la humedad inicial del ensayo, LL es el limite liquido e IP es

el indice de plasticidad.

En la figura 33, se observan evidentes cambios en el comportamiento del material ante
ciclos de secado y humedecimiento; los marcadores triangulares corresponden a muestras
ensayadas a humedad natural y los marcadores circulares a aquellas expuestas a procesos de
secado, es decir, con un cambio en la humedad natural del espécimen. En general, las muestras en
estado inalterado se clasifican como MH o CH (USCS), con limite liquido e indice de plasticidad

promedio iguales a 92 y 49 respectivamente. Las muestras en estado alterado presentan
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disminuciones considerables en sus limites de consistencia, con limite liquido e indice de
plasticidad promedio de 57 y 26 respectivamente, lo que implica una disminucion del 37% del
limite liquido (equivalente a una variacion de 34 puntos) y de 47% para indice de plasticidad
(equivalente a una variacion de 23 puntos). Por lo tanto, la clasificacion general del material
expuesto a secado (bajo diferentes modalidades) es ML o CL. Esto significa que pasa de un
material de alta a uno de baja plasticidad; variacién que condiciona en gran medida el
comportamiento fisico y mecéanico del suelo en aplicaciones ingenieriles como la estabilidad de
taludes (posible aumento en la resistencia al corte y disminucién en la compresibilidad). Este
comportamiento también se reporta en suelos presentes en Nueva Zelanda (Jacquet,1987), cuyos
principales minerales constituyentes son la halloysita, caolinita y al6fana (no cristalino), muy

similar al que muestran los resultados obtenidos en el presente estudio.

Con este procedimiento también se verifica si el material puede clasificarse como orgéanico
(INV E — 181). Teniendo en cuenta las muestras secadas al horno se puede observar una relacion
promedio entre el limite liquido después del secado y antes de este de 58%, que es menor al 75%

reportando en la norma, entonces, el material puede clasificarse como inorganico.

Sobre las muestras 4 (SIL), 5 (SIL) y 6 (Tierra Negra), los ensayos se realizan tinicamente
alterando su humedad inicial, con el fin de verificar el comportamiento; las dos primeras se
clasifican como CL y la ultima como MH. Cabe resaltar que la muestra 6 (Tierra Negra)
corresponde a un horizonte de transicion orgéanico, por lo que, la presencia de raices y materia
organica afectan drasticamente el comportamiento, debido a esto, el material mantiene su
plasticidad inicial. A pesar de esto, este valor se tuvo en cuenta en el promedio presentado

anteriormente.
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Figura 33. Carta de plasticidad para la clasificacion de muestras;, material secado es

representado con puntos y material inalterado con triangulos, se diferencian con colores las

distintas zonas de exploracion sobre el altiplano. Se observan cambios significativos en el

comportamiento del material expuesto a ciclos de secado y humedecimiento, disminucion

promedio aproximada de 41% en el limite liquido y 43% en indice de plasticidad, por lo que pasa

de un material de alta plasticidad a uno de media a baja.

5.2.3. Otros ensayos de caracterizacion

A continuacion, se presentan los resultados y la informacion previamente suministrada con

relacion a algunas de las principales propiedades fisicas del material de estudio y que pueden ser

comparadas con las propiedades presentadas en la tabla 2 (capitulo 3).

5.2.3.1. Humedad natural

e Perfil Tunja 1

En la tabla 19 se presentan los contenidos de humedad para el talud muestreado en esta

localizacion, Ginicamente se presentan los valores correspondientes a las muestras tomadas en la
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visita No.1, se recalca que estas fueron embaladas en bolsas selladas para conservar el contenido

de humedad natural.

1 11.20% 0

2 26.88% 141
3 41.30% 1.74
4 14.03% 1.74
5 41.83% 2.15
6 73.05% 2.15
7 44.82% 2.15
8 49.52% 6.58
9 19.85% 6.74
10 31.22% 6.84

Tabla 19. Contenidos de humedad natural perfil Tunja 1, visita 1.

En la figura 34 se presenta la variacion de la humedad con la profundidad, se descartan los

valores correspondientes al material que cubre superficialmente el talud.

Humedad natural perfil Tunja 1
Humedad natural

0% 20% 40% 60%
0

Profundidad, m
D

Figura 34. Variacion del contenido de humedad con la profundidad, perfil Tunja 1.
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e Perfil Tunja 2

El resumen de los resultados y la variacion del contenido de humedad con la profundidad
se presentan en la tabla 20 y figura 35, respectivamente. Se debe tener en cuenta que este talud fue

muestreado superficialmente, presentaba desecacion y agrietamiento prolongado.

Muestra w Prof.
No. (%) (m)
11 13% 0.45
12 11% 0.90
13 8% 1.35
14 12% 1.80

Tabla 20. Contenidos de humedad natural perfil Tunja 2

Humedad natural perfil Tunja 2

Humedad natural
0% 5% 10% 15%
0.00

0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20

Profundidad, m

1.40
1.60
1.80

2.00

Figura 35. Variacion del contenido de humedad con la profundidad, perfil Tunja 2

e Tierra Negra

Debido a que las muestras fueron tomadas superficialmente en puntos cercanos (para las
visitas No.1 y No.2), no es posible establecer un perfil de variacion del contenido de humedad con

la profundidad. Por otro lado, en la visita No. 1 el muestreo se desarroll6 en un dia lluvioso lo que
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pudo afectar considerablemente los resultados obtenidos. El contenido de humedad promedio

determinado para este material es de 75%.
e Tunjay Ventaquemada (SIL)

La empresa Servicios de Ingenieria LTDA, suministr6 para cada una de las localizaciones,
los valores de humedad natural obtenidos en ensayos realizados en su laboratorio. A continuacion,

se presenta dicha informacion para las distintas localidades.
o Zona puente peatonal CRIB, suroriente Tunja

En la tabla 21 se presentan los contenidos de humedad obtenidos, y en la figura 36 la

variacion de estos con respecto a la profundidad.

Ubicacion Zona puente peatonal CRIB - Tunja
Profundidad Contenido de humedad
(m) (%)
1.60 14.78%
2.20 31.99%
4.20 41.70%
5.90 44.15%
7.40 47.84%
9.70 45.71%
10.50 42.75%
12.10 35.08%
12.70 35.10%
14.10 30.77%
17.00 29.43%
20.90 30.40%
22.70 34.30%
24.30 38.16%
25.50 39.87%

Tabla 21. Contenidos de humedad perfil de suelo zona puente peatonal CRIB - Tunja
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Humedades Sur Tunja

Humedad natural
0.00% 20.00% 40.00% 60.00%
0.00

5.00
10.00

15.00

Profundidad, m

20.00

25.00

30.00

Figura 36. Variacion del contenido de humedad con la profundidad, perfil zona puente peatonal

CRIB — Tunja, informacion suministrada por SIL (Tunja).

o Zona Green Hills, nororiente de Tunja

Los resultados obtenidos por SIL se presentan a continuacion.

0.10
0.50
0.80
1.50
2.20
3.20
3.70
4.20
4.70
5.70
6.70

12.05%
8.67%
10.76%
14.05%
15.62%
13.43%
10.43%
12.12%
16.33%
21.26%
14.96%
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7.50 15.21%
9.00 25.79%
10.70 22.73%
12.70 16.17%
13.70 20.25%
14.20 23.00%
15.00 17.73%
15.70 15.11%
16.40 22.24%

Tabla 22. Contenidos de humedad perfil de suelo zona Green Hills — Tunja

En la tabla 22, se puede observar los valores, en negrilla, correspondientes a las muestras

suministradas y que posteriormente se verifican.

Humedades Green Hills

Humedad natural
0.00% 10.00% 20.00% 30.00%
0.00

2.00
4.00
6.00
8.00

10.00

Profundidad, m

12.00
14.00
16.00

18.00

Figura 37. Variacion del contenido de humedad con la profundidad, perfil zona Green Hills —
Tunja, informacion suministrada por SIL (Tunja).
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o Ventaquemada

Se presentan los datos suministrados por SIL en la tabla 23 y figura 38.

0.70 13.01%
1.80 21.95%
2.30 18.60%
3.20 11.54%
3.80 11.84%
4.40 10.43%
5.20 14.05%
6.30 11.23%
7.20 41.11%
8.70 55.65%
10.20 47.57%
11.30 42.80%
12.20 44.43%
13.20 51.66%
14.70 35.70%

Tabla 23. Contenidos de humedad perfil de suelo Ventaquemada, Boyaca.

Humedades Ventaguemada

Humedad natural

0.00% 20.00% 40.00%  60.00%
0.00

2.00
4.00
6.00
8.00

10.00

Profundidad, m

12.00
14.00

16.00

Figura 38. Variacion del contenido de humedad con la profundidad, perfil zona Ventaquemada,
Boyaca, informacion suministrada por SIL (Tunja).
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Los datos anteriores se verifican con ensayos realizados en el laboratorio de la Universidad
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, encontrando algunas diferencias significativas,
las cuales pueden atribuirse a que las muestras pasaron tiempos considerables entre su extraccion
y el suministro por parte de SIL para el desarrollo del presente trabajo. El error estimado se

evidencia en la tabla 24.

Muestra w Profundidad w SIL Error
No. (%) (m) (%) (%)

4 (SIL) 19.55% 2.50-3.00 14.53% 26%
5 (SIL) 14.21% 6.50-7.00 15.09% 6%
6 (SIL) 36.69% 12.00 - 12.50 35.09% 4%
7 (SIL) 48.50% 1.00-1.50 20.28% 58%
8 (SIL) 59.82% 1.80-2.30 17.48% 71%

Tabla 24. Variacion humedad por almacenamiento sobre muestras SIL
Por lo anterior, los contenidos de humedad que se tendran en cuenta corresponden a los

valores dados por SIL.

En general, la humedad natural del material se encuentra en un rango que oscila entre el
20% y 40%; humedades significativamente bajas a las reportadas por otros autores sobre depdsitos
de suelo derivados de cenizas volcénicas en Colombia. En la figura 39, se presenta una
comparacion de los contenidos de humedad determinados en este estudio y algunos reportados en

la literatura sobre suelos derivados de cenizas volcanicas.
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Humedad natural
350%
0,
300% 300%
250%  Este estudio
B Arango (1993)
200%

[l Forero et al. (1999)

150% [ Lizcano et al. (2006)

100% [ Indonesia

Contenido de humedad, %

Nueva Zelanda (haloisita y
| -C
caolinita)

50%

0%

Diferentes estudios

Figura 39. Comparacion de las humedades naturales obtenidas en este estudio con aquellas

reportados en la literatura para suelos derivados de cenizas volcanicas.
5232 Gravedad especifica, Gs
La determinacion de Gs de las particulas solidas del suelo se realiza siguiendo el
procedimiento descrito en la norma INV E — 128, especificamente el método A, por la via humeda,

obligatorio para suelos tropicales y aquellos que contenga halloysita, como en este caso.

La tabla 25, presenta los resultados obtenidos del ensayo, valores que seran discutidos
posteriormente, adicionalmente en la imagen 17 se presenta parte del procedimiento llevado a cabo

en el ensayo.

ly2 Tierra Negra - No. 5 2.47
3y4 TJ-1No. 4 2.46
5y6 TJ-1 No.5 2.20
7y 8 TJ-1No.9 2.65
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9y 10 TJ-2 No. 14 2.70
11y12 TJ-1 No. 6 2.28
Promedio 2.46

Tabla 25. Resultados ensayo gravedad especifica con picnometro muestras tomadas sobre el

Altiplano Cundiboyacense
Durante la ejecucion de los ensayos, particularmente en la muestra 2 (Tierra Negra) se

observo la presencia de raices.

Imagen 17. Procedimiento para la ejecucion del ensayo de gravedad especifica de las particulas

solidas (Gs); A) instrumentos necesarios para el desarrollo del ensayo; B) preparacion de la
lechada, se usa vaso de dispersion para homogeneizar la mezcla; C) lechada puesta en picnometro
previo a la extraccion de aire; D) configuracion bomba de vacio para la extraccion de aire al
interior de la mezcla dispuesta en el picnometro de 500 mL; E) medicion de masa de picnometro
con suelo y agua; F) y G) medicion de masa de suelo proveniente de mezcla en picnometro, secada

al horno a 110 °C durante aproximadamente 24 horas.
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La figura 40, compara los resultados obtenidos en este estudio con aquellos reportados en

la literatura para suelos derivados de cenizas volcanicas.

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Gravedad especifica de las partituclas solidas

0.00

Gravedad especifica, Gs

Diferentes estudios

M Este estudio
IGAC (1996)

B Arango (1993)

1 Ecuador

M Japon

Figura 40. Comparacion gravedad especifica de las particulas solidas (Gs) obtenida en este

estudio con valores en la literatura para suelos derivados de cenizas volcanicas.

Los valores obtenidos se encuentran en el rango tipico de gravedad especifica para los

suelos derivados de cenizas volcanicas (tabla 26), coherente con el origen de los depositos de suelo

sobre el Altiplano Cundiboyacense.

Tipo de sualo Gs
Cenizas wolcanicas 2.20 - 2 50
UET0S Lrganicos .00 - 200
Arenas y Gravas 265 - 2 67
_Limos 267 -2.72
Arcillas poco Plaslicas 272-278
~ Arcillas Plasticas 278-284
Arcillas Expansivas 284 -2.88

Tabla 26. Valores tipicos de gravedad especifica de las particulas solidas del suelo para distintos

tipos de suelo, los valores obtenidos en este estudio se encuentran en el rango tipico. Tomado de

valores reportados por Marcia (2017).
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5.2.3.3. Peso unitario
Los especimenes evaluados, como se mostré anteriormente, corresponden a materiales
franco-arcillosos, razon por la cual, se usa el método de parafinado (imagen 18) de muestras
descrito en la norma INV E — 129. También se determinada mediante la medicion de la masa de
un volumen cilindrico de material con dimensiones bien establecidas. Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 27.

Peso unitario
Ensayo No. Muestra Método S

(kN/m3)

1 TN - No. 6 Parafinado 16.62
3 SIL - No. 4 (GH) Parafinado 21.36
5 TJ1 - No. 6 Parafinado 15.14
6 TJ1-No. 9 Parafinado 15.64
8 5 (TJ-1, V2) Parafinado 15.90
9 5 (TJ-1, V2) Parafinado 16.08
10 6 (TJ-1, V2) Parafinado 15.67
11 6 (TJ-1, V2) Parafinado 15.58
12 TN - No. 4 Dimensiones conocidas 14.76
13 SIL - No. 5 (GH) Dimensiones conocidas 21.03

Promedio 16.78

Tabla 27. Valores obtenidos correspondientes al peso unitario total sobre muestras inalteradas a
partir de los dos métodos descritos en la norma INVIAS. Se excluyen datos de ensayos cuyo

parafinado no fue adecuado y por lo tanto no son confiables.

Los resultados obtenidos muestran un amplio rango de valores, pudiendo clasificarse desde
densos a sueltos, sin embargo, se puede observar que la mayoria de los valores estan cercanos a
16 kN/m3, a excepcion de los obtenidos en ensayos realizados sobre las muestras SIL (GH) No. 4
y No.5, especimenes que presentaban lentes de arena. Es por esto, que este estudio considera que
el peso unitario total de los suelos derivados de cenizas volcanicas con alto grado de meteorizacion
varia en un rango de 14.76 kN/m3 a 16.62 kN/m3, con un promedio de 15.67 kN/m3. Es posible

considerar como propiedad caracteristica de este tipo de material su bajo peso unitario total.
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Imagen 18. Peso unitario total mediante el parafinado de la muestra y aplicacion del principio de
Arquimedes. A) muestra sin parafinar, previa a ser pesada al aire; B) muestra parafinada, serd
pesada al aire y sumergida en agua, y C) configuracion balanza para pesar muestras al aire y en

agua.

En la figura 41, se compara esta propiedad con algunos valores reportados en la literatura
para este tipo de suelos. Para el caso de Colombia, los resultados muestran ser ligeramente mayores
a los reportados por autores cuyo analisis se realizé sobre la cordillera central (Lizcano et al., 2006,

Rendon et al., 2020).

Peso unitario total

30.00
eq 25.00
£ . M Este estudio
E, 20,00 M Lizcano et al. (2006)
.8 I
s 15.00 . B . B Rendon et al. (2020)
)
E 5.00 M Ecuador

' B Japon
0.00

Diferentes estudios

Figura 41. Comparacion valores obtenidos de presos unitarios totales respecto a los reportados

en la literatura sobre suelos derivados de cenizas volcanicas.
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5.2.3.4. Otras relaciones gravimétricas y volumétricas
A partir de los resultados anteriores se determinan las relaciones gravimétricas y
volumétricas de interés; relacion de vacios, porosidad, saturacion, peso unitario saturado y peso
unitario seco. Algunas de estas propiedades se comparan con valores tipicos de este tipo de suelos
reportados en distintas investigaciones. Estos se muestran en las figuras 42, 43 y 44,

correspondientes a relacion de vacios (e), saturacion (S) y peso unitario seco (yd) respectivamente.

Relacion de vacios, e

9.00
8.00
7.00
£ 6.00 B Este estudio
Q
<
Q>) 5.00 Forero et al. (1999)
'2 B IGAC (1996)
2 4.00 .
3 [ Lizcano et al. (2006)
o 3.00 ‘ M India - al6fana
2.00 E M Indonesia
1.00 I
0.00

Diferentes estudios

Figura 42. Comparacion valores obtenidos para relacion de vacios, significativamente mas bajos

que los reportados por otros autores.

Se puede observar que el rango en que varia la relacion de vacios de este estudio es
significativamente menor a relaciones reportadas por otros autores en zonas de la cordillera central
(Forero et al., 1999, Lizcano et al., 2006). Esto se relaciona con el predominio de la fraccion de

arcilla en los depositos de suelo del Altiplano Cundiboyacense, cuyo grado de meteorizacion es
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bastante alto. Esta caracteristica condiciona la deformabilidad del material ante la aplicacion de

cargas.
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Figura 43. Comparacion valores obtenidos para saturacion (S, %) con otras investigaciones
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Figura 44. Comparacion valores obtenidos para peso unitario seco
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Los suelos derivados de cenizas volcanicas sobre el Altiplano Cundiboyacense pueden
presentar propiedades que varian en un rango bastante amplio, afectados en gran medida por sus
minerales constituyentes. En general, se caracterizan por presentar relaciones de vacios
relativamente altas, entre 0.8 y 1.8, las cuales son mucho menores a las reportadas por otros
investigadores sobre suelos de origen volcanico en otras zonas del pais cuya actividad volcénica

es mas reciente.

Por otro lado, a pesar de presentar contenidos de agua entre el 20% y 40%, las muestras
tienen niveles de saturacion elevados, en su mayoria, superiores al 90%. Con relacion al peso
unitario total, seco y saturado, exceptuando algunas muestras, es posible calificar como

ligeramente bajos estos parametros.

En la tabla 28, se resumen los valores correspondientes a las relaciones gravimétricas y
volumétricas determinadas sobre las muestras ensayadas tomadas en el Altiplano, cuyo origen

volcanico es respaldado con los analisis mineralogicos realizados.

wn Tt Y sat Y dry
Zona Muestra (%) Gs &Nm3) © n S (kN/m3) (kN/m3)

TJ1-4 14.03 246 1516 082 045 042 17.88 13.29
TJ1-5 4183 2.2 1530 1.00 0.50 0.92 15.85 10.79
TJ1-6 73.05 251 1502 1.84 0.65 1.00 15.18 8.68
TJ1-9 19.85 2.65 1530 1.04 051 051 17.94 12.77

Perfil 1 - Tunja

Perfil 2 - Tunja TJ2-14 12.29 2.7 19.47 053 035 0.63 20.94 17.34
Green Hills - Tunja  SIL 5(GH) 15.09 2.7 21.17 044 031 093 21.61 18.39
Tierra Negra TN - 4 7335 249 1476 1.87 0.65 098 15.06 8.51

Tabla 28. Resumen de las relaciones gravimétricas y volumétricas determinadas en este estudio
para muestras de suelo derivadas de cenizas volcanicas. En la tabla wn, humedad natural; G,
gravedad especifica; yt, peso unitario total; e, relacion de vacios, n, porosidad; S, saturacion; y

sat. Peso unitario saturado, y y dry, peso unitario seco.
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5.3.Propiedades mecanicas

En la presente seccion se presentan los parametros mecanicos estimados mediante ensayos
ejecutados sobre muestras inalteradas, alteradas, remoldeadas y compactadas. Puntualmente, se

presenta la resistencia al corte en condiciones drenada y no drenada.

Las condiciones a largo plazo se evaluaron mediante ensayos de corte directo en estado
consolidado drenado (CD) sobre muestras remoldeadas y compactadas a la densidad natural o
inicial (tipicamente 16 kN/m3) tomadas en la visita No. 2. Los ensayos se ejecutan a una velocidad
lo suficientemente baja como para permitir la disipacion del exceso de presion de poros, esta oscila
entre 0.002 mm/min y 0.033mm/min, condicionadas por las curvas de consolidacion y el tiempo
prudente de toma de datos en el laboratorio de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito. Los ensayos realizados a menores velocidades fueron ejecutados por un laboratorio
externo. Se recalca que para todo el rango velocidades se garantizd la disipacion del exceso de
presion de poros de acuerdo con las metodologias establecidas para asegurarlo, adicionalmente,

con estos resultados se realizd la evaluacion de la pendiente maxima en el software Slide2.

Por otra parte, se ejecutaron ensayos de corte directo sobre muestras tomadas en la visita
No.1, a una velocidad de 0.300 mm/min, en estos se permite la consolidacion, sin embargo, la
velocidad es tan alta que no garantiza la disipacion del exceso de presion de poros. Se considera
de interés para el estudio analizar la variacion en los parametros de resistencia al corte ante cambios
en las condiciones de drenaje, que podrian estar controladas por la disposicion estructural interna

de las particulas del suelo.

La obtencion de los parametros de resistencia al corte en condicion no drenada (Su) se

realiza mediante ensayos triaxiales UU, en este se analizan muestras inalteradas (humedad inicial
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correspondiente a humedad natural) y alteradas (humedad inicial varia debido a ciclos de secado
sobre la muestra) con el fin de obtener la relacion existente entre las condiciones iniciales de

humedad y la resistencia al corte.

5.3.1. Corte directo CD a velocidades muy bajas
Para evaluar la pendiente maxima recomendada, asi como la relacion entre los parametros
de resistencia al corte y la mineralogia de este tipo de suelos, se realizaron ensayos de corte directo

en condicion consolidada drenada siguiendo la metodologia descrita por la norma INV E — 154.

Se procura llevar cada espécimen a su densidad natural compactando distintas capas al
interior de la caja de corte. Posteriormente el espécimen compactado es llevado al equipo de corte
y sometido a tres esfuerzos verticales distintos (50 kPa, 100 kPa y 200 kPa) para obtener la
envolvente de resistencia de cada una. Previo al inicio del ensayo de corte, se permite la
consolidacion primaria del espécimen para cada uno de los niveles de esfuerzos mencionados

anteriormente.

El ensayo de corte se ejecuta a una velocidad adecuada para arcillas debido a que es lo
suficientemente lenta para permitir la disipacion de la presion de poros. La muestra se lleva a la
falla siguiendo los criterios de falla presentados en la norma INVIAS, una vez alcanzada esta, se
procede a desmontar el espécimen del equipo de corte, observar la superficie de falla y tomar la

humedad final. En la imagen 19 se presenta parte del procedimiento llevado a cabo.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 29, con estos se determinaron algunas
relaciones de interés, como el cambio de la cohesion (¢’) y el d&ngulo de friccion interna (@) con

la profundidad, la humedad inicial del ensayo (en este caso la humedad natural, wn), humedad
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final del ensayo (wf) y el peso unitario total (yt). En las figuras 46, 47, 48 y 49, se presentan estas

relaciones respectivamente.

o\
\[¥ /%

/

S

Imagen 19. Procedimiento del ensayo de corte directo CD sobre muestras remoldeadas
provenientes de Tunja y Tierra Negra en visita No. 2 (TJ1-V2 y TN-V2); A) material pesado para
lograr la densidad requerida en la caja de corte con dimensiones conocidas, se inicia proceso de
compactacion poniendo previamente la piedra porosa y el papel filtro, B) compactacion por capas
del material; C) muestra compactada a la densidad requerida (se presentan algunas variaciones
debido a energia de compactacion dificilmente controlada); D) colocacion de papel filtro y piedra
porosa sobre muestra compactada, previo a colocacion de placa de transferencia y montaje en
equipo de corte directo; E) configuracion equipo de corte y proceso de consolidacion de la
muestra, F) procedimiento de corte sobre muestra compactada y consolidada; y G) muestra
fallada, se puede observar el plano de falla y la deformacion lateral generada por la maquina de

corte directo.

Ti1-1-v2 Superficial 14.03 17.53 30.67 11.74 21.39
Ti1-2-v2 2.00 3.1 17.68 23.27 9 35.01
TJ1-3-V2 0.50 23 20.85 28.87 974 49.47
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TJ1-5-V2 2.50 57.79 15.81 66.12 24.6 23.06
TJ1-6-V2 5.00 12.29 15.59 44,58 11.58 30.82
TN-7-V2 3.00 80.1 15.11 81.77 15 22.01

Promedio 14.38 26.46

Tabla 29. Resultados del ensayo de corte directo CD a bajas velocidades sobre muestras

remoldeadas y compactadas.

La muestra TJ1-3-V2 presenta unos valores muy altos tanto de cohesion como de angulo
de friccion, totalmente atipicos si se compara con el resto de los resultados, esto se debe a la
presencia abundante de raices en la muestra tomada en el horizonte de transicion organico, estos
elementos aportan en gran medida en la resistencia al corte si se tiene en cuenta la escala del
ensayo. Por tal razén, la muestra se excluye de los analisis desarrollados mas adelante porque no

representa fielmente la resistencia que estos suelos podrian desarrollar bajo estas condiciones.

C' vs Profundidad (2) &' vs Profundidad (2)
Cohesion, kPa Angulo de friccién interna, @
0 10 20 30 0 20 40
0.00 0.00
1.00 1.00
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E=]
£ 2.00 L g 2.00 ®
=) =
E ° 5 °
- e
S 3.00 L ] a 3.00 ®
S
a.
4.00 4.00
5.00 L ] 5.00 L 2
6.00 6.00

Figura 45. Variacion de los parametros de resistencia al corte con la profundidad
En la figura anterior se puede observar que no hay una relacion clara entre la resistencia al

corte y la profundidad. Esto concuerda con la hipotesis presentada en algunos estudios, expuestos
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en el capitulo 3, en donde se reconoce que la resistencia al corte en suelos derivados de cenizas

volcanicas depende en mayor medida de su estructura interna que de su historia de esfuerzos.

Por el contrario, en las figuras 46 y 47 se evidencia el condicionamiento de los parametros
de resistencia al corte con los contenidos de humedad inicial y final del ensayo respectivamente.
Mayores contenidos de humedad aumentan la cohesion del material, pero disminuyen el dngulo
de friccion, se debe considerar que el material estd drenado y los pardmetros se presentan en
términos de esfuerzos efectivos. Esto confirma que el comportamiento mecénico de suelos
derivados de cenizas volcanicas con alto grado de alteracion, como los que cubren amplias zonas
del Altiplano Cundiboyacense, estd ligado al contenido de agua inicial del material. Mas adelante
se verifica si la humedad esta relacionada con la mineralogia caracteristica de este material y, por
lo tanto, ligada al comportamiento mecanico.

Whn vs cohesién Whn vs angulo de friccion
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Figura 46. Variacion de los pardmetros de resistencia al corte con la humedad inicial del ensayo,

en este caso, la humedad natural del espécimen (wn).
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Figura 47. Variacion de los parametros de resistencia al corte con la humedad final del ensayo.
En la figura 48 se aprecia que no existe relacion alguna entre el peso unitario total y los

parametros de resistencia al corte del suelo.
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30
40
25 . 35 o
30 e
20
25
& (J
& 15 ° € ® e
= < 20
5 S
2 o0 5
£ 10 5 1
S ® 5
Q.
10
5
5
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30

Peso unitario total, kN/m3 Peso unitario total, kN/m3

Figura 48. Variacion de los parametros de resistencia al corte con el peso unitario total de los
especimenes de ensayo.
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La respuesta esfuerzo deformacion en general corresponde a un material ductil,
comportamiento tipico de un suelo arcilloso blando, el cual no exhibe una resistencia pico, sino
que muestra una tendencia a desarrollar una resistencia residual. Ademas, en la mayoria de los
casos presenta endurecimiento por deformacion. En la figura 49 se presentan las curvas de esfuerzo

- deformacion y las envolventes de resistencia de algunos especimenes.

Se aclara que las muestras TJ1-1-V2, TJ1-5-V2 y TJ1-6-V2 fueron ensayadas en el
laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
mientras que las muestras TJ1-2-V2, TJ1-3-V2 y TN-7-V2 fueron ensayadas en un laboratorio
externo. En ambos casos las velocidades fueron apropiadas para evaluar las condiciones a largo

plazo.

En resumen, en los suelos derivados de cenizas volcanicas en el Altiplano, en condiciones
consolidadas drenadas, su cohesion varia entre 9.0 y 24.6 kPa con un valor promedio de 14.38 kPa,
esta se considera baja para un material franco arcilloso. Por otro lado, el angulo de friccion varia
en un rango de 21.39°a 35.01° con un promedio de 26.46°. Si se compara con los valores reportados
por Lizcano et al. (2006) quien cita los trabajos de Forero et al. (1999) para Colombia y de Rao
(1995) para el resto del mundo, los dngulos de friccion obtenidos varian entre 26° a 43°y 29°a 41°
respectivamente; los valores determinados en este trabajo son cercanos, pero ligeramente menores,
esto muestra que a pesar de ser un material franco arcilloso es capaz de desarrollar friccioén en el
largo plazo. Adicionalmente, la presencia de cohesion en el largo plazo es evidencia de su

estructura interna cementada, propia de un suelo cuyas particulas floculan durante su formacion.
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Figura 49. Comportamiento esfuerzo cortante — deformacion lateral obtenido de ensayo de corte

directo en condicion consolidada drenada (CD) sobre muestras tomadas durante la visita No. 2 a

las localidades de Tunja y Tierra Negra (Ventaquemada). El material exhibe las caracteristicas

de un material ductil con tendencia a presentar endurecimiento por deformacion.
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5.3.2. Corte directo CD a velocidades mayores
Se consider6 de interés analizar el comportamiento del suelo en condiciones consolidadas,
realizando el ensayo a una velocidad mayor que no permita por completo la disipacion de presion
de poros, es decir, no drenado. Se pretende verificar el cambio que habria en las propiedades
mecanicas del corto o mediano plazo al largo plazo, asimismo, comprobar si la humedad sigue
condicionando estos parametros. La velocidad utilizada en este caso es de 0.30 mm/min, la
totalidad de los ensayos se realizd en la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio

Garavito.

La tabla 30 resume los resultados obtenidos. La figura 50 evidencia que tampoco existe

una relacion entre la profundidad y los pardmetros de resistencia al corte del suelo.

Zona Muestra Z wn vensayoCD w fallaCD c' ¢!
No. (m) (%) (kN/m3) (%) (kPa) (@)
TJ1-4 1.74 14.03 17.75 35.90 62.89 3.81
Perfil 1 - TJ1-5 2.15 41.83 17.38 45.39 53.72 7.88
Tunja TJ1-6 2.15 73.05 16.75 56.78 32.69 5.53
TJ1-9 6.74 19.85 16.36 49.96 8.50 23.91
Perfil 2- TI2-14  1.80 12.29 18.66 54.46 35.65  11.43
Tunja

Tabla 30. Resultados ensayo de corte directo CD sobre muestras remoldeadas y compactadas a

una velocidad de corte mayor.

En general, el angulo de friccion interna del suelo (@), en este caso, presenta valores bajos,
a excepcion de la muestra TJ1-9, por lo que las envolventes de resistencia tienden a la horizontal,
evidenciando el comportamiento predominantemente cohesivo del material en el corto a mediano

plazo. Lo anterior puede estar asociado a la estructura interna y morfologia del mineral.

Se observan relaciones estrechas entre algunas de las variables del ensayo y los pardmetros
de resistencia al corte; principalmente con la cohesion (c¢’), no se logré identificar una relacion

clara entre estas y el angulo de friccion interna (¢’) obtenido en los ensayos. Se determinaron
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relaciones directas entre la humedad final o en la falla y la cohesion, y el peso unitario del ensayo

y la cohesion (figura 51).
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Figura 50. Variacion con la profundidad de los parametros de resistencia al corte en condicion
consolidada y parcialmente drenada obtenidos de ensayos de corte directo CD a mayores

velocidades sobre especimenes remoldeados.

La relacion existente entre la humedad final y la cohesion persiste, sin embargo, la
tendencia varia respecto al ensayo anterior, lo cual no anula el hecho de que el contenido de
humedad en la muestra afecta claramente la cohesion del material; en este caso a mayor contenido
de agua menor cohesion. Esto significaria la ocurrencia de un fenomeno de ablandamiento

asociado al contenido de agua y a la imposibilidad de disipar las presiones de poros.

Todos los especimenes ensayados presentaron un comportamiento ductil con respecto a la
respuesta esfuerzo deformacion tanto en los ensayos anteriores como en estos. Esta deformacion
pléstica puede explicarse por el hecho de que la estructura nano tubular entrelazada de la meta
halloysita va reacomodéandose, moviéndose como rodillos, a medida que va rompiendo enlaces

cementantes.
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Figura 51. Relacion entre el contenido de agua del espécimen en la falla, el peso unitario al que
es llevado el espécimen en el ensayo de CD sobre muestra remoldeada y la cohesion. En A) no se
aprecian humedades en el rango de 0 a 30 % aproximadamente debido a que para el proceso de
compactacion el material fue ligeramente humedecido en muestras secas, adicionalmente el

ensayo de CD se realiza sumergiendo la caja de corte.
5.3.3. Ensayo triaxial UU

La ejecucion del ensayo se realiza sobre especimenes extraidos mediante muestreador de
pared delgada, cuyo diametro es de 2 (5 cm). El equipo disponible en el laboratorio de suelos de
la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito requiere especimenes de diametro
maximo igual a 3.50 cm, manteniendo una relacion minima de altura — didmetro de dos (2), razoén
por la cual, la muestra es tallada hasta lograr las dimensiones requeridas. Los ensayos realizados
siguen el procedimiento descrito en la norma INV E — 153 para suelos cohesivos ensayados bajo

condiciones no consolidadas y no drenadas (UU).

El montaje del ensayo se realiza sobre muestras inalteradas y sobre muestras alteradas (en

su humedad) que se tallan previamente al proceso de secado, puesto que, el secado excesivo genera
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agrietamiento y la manipulacion posterior a la aparicion de este hace que las muestras no sean
manejables. Indistintamente de la condicion inicial de humedad de los especimenes, estos se
montan en el equipo para el ensayo triaxial y se permite la saturacion mediante determinados
incrementos de presion de camara y contrapresion (aproximadamente de 7 psi cada uno) hasta
lograr un valor superior al 95% en el parametro B de Skempton, el cual relaciona el incremento en
la presion de poros y el incremento en la presion de confinamiento. El tiempo de saturacion varia
desde un dia hasta ocho dias, por lo que, no se pudo definir un tiempo caracteristico para este tipo

de suelo.

Saturada la muestra se realiza el proceso de compresion hasta lograr la falla, esta es
identificada de acuerdo con los criterios de falla presentados en la norma INVIAS. Los resultados
aca obtenidos pretenden determinar la resistencia al corte en muestras saturadas, puesto que,
teniendo en cuenta las relaciones volumétricas el suelo puede presentar saturacion a humedades
bajas. Ademads, se busca verificar la relacion entre el contenido de humedad y la resistencia al
corte. Los parametros de resistencia correspondientes a muestras en estado inalterado, junto con
los valores entregados por SIL, seran usados para algunos de los analisis de estabilidad de taludes

discutidos posteriormente. Parte del proceso descrito anteriormente se presente en la imagen 20.

Se miden humedades previo al montaje del espécimen (humedad inicial) y una vez la
muestra ha fallado (humedad final o humedad de la muestra saturada). Los valores de cohesion no
drenada o resistencia al corte en condicion no drenada, Su, obtenidos de los ensayos y

suministrados por SIL se presentan en la tabla 31 y figura 52.

Prof.| Wo Wwf Su
Muestra No. Estado (m) %) | (%) | xPa) E(Su) | 37.04

AT icrraNeera| Wo NATURAL | 1.5 | 71.35 | 86.86 | 17.40 | [ E(Su"2) | 151463

5 - SIL (Green Hills) CAMBIO Wo | 6.75 | 1421 |21.73 | 34.34 | | (E(Sw)"2 | 137204
4 - SIL (Green Hills) CAMBIO Wo | 2.75 | 149 [21.27]3237|| Var(Su) | 14259
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Prof.| Wo Wit Su
. E(S 37.04
Muestra No Estado (m) (%) %) | (kPa) (Su)
7 - SIL (Ventaquemada) CAMBIO Wo 1.25 5.73 | 40.36 | 57.40 o (Su) |11.94
SIL (CRIB) Wo NATURAL | 12.2 | 35.08 13; 4 Cov 0.32
SIL (Green Hills) - A Wo NATURAL | 1.7 14.84 41.79 cmax | 57.40
SIL (Green Hills) - B Wo NATURAL 1.7 14.84 38.95 ¢ min 17.40

Tabla 31. Resistencia al corte en condicion no consolidada - no drenada obtenida de ensayos
triaxiales realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad Escuela Colombiana de

Ingenieria Julio Garavito y proveniente de informacion entregada por SIL.

Imagen 20. Procedimiento realizado para la determinacion de la resistencia al corte en condicion
UU mediante ensayo Triaxial UU. A) y B) proceso de tallaje de espécimen a las dimensiones
requeridas; C) montaje espécimen en camara de equipo triaxial; D) proceso de saturacion a
determinadas presiones de camara y contrapresion, E) aplicacion esfuerzo de compresion sobre
muestra saturada hasta llevar a la falla; F) fallo de la muestra al interior de la camara; y E)
superficie de falla, aproximadamente a 45°. Fotografias tomadas en ensayo muestra SIL — 5 (GH).
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Figura 52. Cambio de la resistencia al corte Su con la profundidad.

Se puede apreciar que el valor de Su no mantiene una tendencia clara con la profundidad,
pero es posible observar la agrupacion de valores en un rango estrecho, exceptuando el valor
obtenido a una profundidad de 12.20 metros proveniente de la zona del CRIB, Tunja. Por lo
anterior, este valor se descartd para la determinacion de los valores tipicos de resistencia al corte
en condicion no consolidada no drenada de suelos derivados de cenizas volcanicas sobre el
Altiplano Cundiboyacense. El rango de resistencias obtenido, entre 17.40 kPa a 57.40 kPa, con un

valor esperado de 37.04 kPa; se puede clasificar el suelo como blando.

La relacion existente entre Su y la humedad del espécimen (inicial y final) se presenta en
la figura 53, en esta se observa una tendencia tipo campana, evidencia del condicionamiento que
genera el contenido de agua en el comportamiento mecanico del material. Esta tendencia es
observada tanto en la humedad inicial como en la humedad final, saturada o en la falla; mas clara
respecto a la ultima. Jacquet (1987) recoge en su trabajo informacion de estudios sobre suelos
derivados de cenizas volcanicas en Nueva Zelanda, en esta cita la investigacion realizada por
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Northey y Schafer (1974), quienes identifican un comportamiento similar en un suelo alofanico

(figura 54). Este comportamiento se asocia a la estructura mineral y morfologia de las particulas.
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Figura 53. Comportamiento de la resistencia al corte en condicion no consolidada — no drenada

(Su) con el cambio en el contenido de agua de las muestras, tanto en humedad final como inicial.

Con la humedad final se presenta un mayor ajuste en la tendencia, condicionamiento asociado a

la estructura mineral de este tipo de suelo.
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Figura 54. Comportamiento identificado por Northey y Schafer (1974), en un suelo alofanico

desarrollado en Nueva Zelanda, este relaciona el contenido de humedad y la resistencia a la

compresion inconfinada, ensayo similar al triaxial UU. Tomado de Jacquet (1987).
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Se identifica también la relacion que existe entre el peso unitario inicial de la muestra y la
resistencia al corte, lo cual coincide con el caso anterior (corte directo a velocidades de 0.30
mm/min), es decir, esta caracteristica puede ser atribuible a condiciones no drenadas. Sin embargo,

en los datos obtenidos existe un valor atipico que sugiere la verificacion de esta relacion (figura

55).

Peso unitario ensayo vs Su
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50.00
40.00
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20.00
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°

0.00
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Peso unitario ensayo, kN/m3

Figura 55. Relacion entre el peso unitario del espécimen ensayado en el triaxial UU y la

resistencia al corte, Su.

5.4.Indices de expansién y colapso

Para determinar cudl sera la deformacion volumétrica mas probable se realizan los ensayos
de determinacion de suelos expansivos (INV E — 132) y de potencial de colapso en suelos

parcialmente saturados (INV E — 157).

Expansion
A continuacidon, se presentan los resultados obtenidos en ensayos de expansion en

consolidometro bajo un esfuerzo vertical de 0.7 kg/cm2 (7 kPa). Encontrando un porcentaje de
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expansion promedio de 2.18%, lo que corresponde a un potencial de expansion bajo. Para muestras
inalteradas se tienen valores promedio de limite liquido e indice de plasticidad de 92 y 49

respectivamente, lo que resulta a un potencial de expansion muy alto segun la tabla 32.

Esta valoracion contradictoria puede estar asociada a la estructura mineral de este tipo de
suelos, puesto que, de acuerdo con su tendencia a formar agregaciones, flocular, cementar y
generar una estructura abierta tipo panal, hace que el material sea mas susceptible a colapsar.
Asimismo, la presencia de minerales como la caolinita y la meta halloysita generan que el material
sea poco expansivo por la dificultad que tiene de permitir la ubicacién de moléculas de agua en el
espaciado interlaminar de su estructura mineral. Por lo tanto, se considera que el potencial de

expansion es bajo, siguiendo el resultado obtenido del ensayo en consolidometro.

Expansion (%) ) N =
Potencial medida en Limite Limite de Indice de dl:or:ret:'::t:{:s "Eb’:_zagiwe':‘
de consolidémetro bajo liquido contraccion | plasticidad, me’:l oresde | (%), medida
expansion | presion verticalde | LL,en (%) en (%) IP, en (%) . o
0.07 kgf/cmz una micra (u) | en probeta
| Muyalto | > 30 | >63 <10 [ >32 | > 37 > 100
Alto 20-30 50 - 63 6-12 23-45 18 -37 > 100
Medio 10 —20 39-50 8-18 12-34 12-27 50 100
Bajo <10 <39 >13 <20 <17 <50

Tabla 32. Medida del potencial de expansion bajo distintos criterios de evaluacion. Se genera
contradiccion en resultados de ensayos en consolidometro y evaluacion a partir de limites de

consistencia. Tomada de NSR-10, titulo H.

Colapso

La medida del potencial de colapso se realiza siguiendo la metodologia presentada en la
norma INV E — 157. Como en el caso anterior se toma una muestra en estado inalterado de 2”
(5cm) de diametro, que se coloca en el anillo de consolidacion (de igual diametro) y posteriormente
se posiciona en el consolidometro sin inundar con agua. Sobre esta se realizan distintos
incrementos de carga asociados a distintos esfuerzos verticales, cada incremento se realiza en

periodos de una hora hasta llegar a un esfuerzo de 200 kPa en el cual la muestra parcialmente
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saturada se inunda y se deja 24 horas bajo estas condiciones. A este nivel de esfuerzos se mide el

indice de colapso y con esto se realiza una valoracion cualitativa del grado de colapso (tabla 33).

La figura 56, resume los resultados obtenidos de los ensayos de potencial de colapso, se
presenta la grafica de la variacion de la deformacion unitaria axial con el esfuerzo vertical aplicado
(en escala logaritmica). Al llegar a los 200 kPa, la muestra se inunda y se mide al dia siguiente el
cambio volumétrico generado, este salto puede evidenciarse en las curvas presentadas. De acuerdo
con la tabla 33, tomada de la norma INVIAS, el grado del colapso del espécimen es moderado,

con valores cercanos al grado moderadamente severo.

Colapso Colapso
120.00% 100.00%
90.00%
< 100.00% o
S 80.00% \\® 3 sown
£ E 60.00%
S 60.00% £ 50.00%
% 2 40.00%
A 4000% cg By
R 2000% 20.00%
10.00%
0.00% 0.00%
100 10.00 100.00 1000.00 1.00 10.00 100.00 1000.00
Esfuerzo vertical, kPa Esfuerzo vertical, kPa
o Potencialde| {.. 4: o Potencial de I'ndice de
(kPa) colpaso (%) Indice de 4.62% (kPa) colpaso (%) 5.38%
12.00 3.08% colapso 12.00 13.85% colapso
50.00 5.38% 50.00 11.54%
100.00 6.15% Grado de 100.00 10.77% Grado de
200.00 11.54% colapso Moderado 200.00 16.92% colapso Moderado
200.00 4.62% .. 200.00 5.38% , .
300.00 4.62% especimen 300.00 14.62% | €specimen

Figura 56. Resultados ensayo indice de colapso, espécimen mostro grado del colapso moderado.

La presencia de una estructura conformada por minerales con morfologia de nano tubos
como es el caso de la meta halloysita provoca cambios volumétricos negativos (disminucién del
volumen) o colapso de la estructura interna del suelo por la pérdida de enlaces cementantes. Con
esto, se confirma la estrecha relacion entre la estructura interna del suelo, el tipo de mineral
constituyente, la interaccion de los anteriores con el agua y el comportamiento mecanico del

material.
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GRADO DEL COLAPSO DEL iNDICE DE COLAPSO

ESPECIMEN le, %
Ninguno 0
Ligero 0.1a2.0
Moderado 2.1a6.0
Moderadamente severo 6.1a10.0
Severo >10

Tabla 33. Grado de colapso de acuerdo con el indice de colapso determinado en los ensayos.
Especimenes se encuentran en el rango moderado de grado de colapso, con valores cercanos a

presentar moderadamente severo grado de colapso. Tabla tomada de Norma INV E — 157.
Cavallaro et al. (2017) realizan una comparacion de nanotubos de halloysita de distintas
localidades, mediante ensayos de microscopia electronica de barrido (SEM), estas imagenes
muestran la disposicion estructural de la halloysita (figura 57). Se observan particulas tubulares
alargadas, entrelazadas y formando una estructura abierta, esto es claro sobre la muestra de arcilla
tomada de Siberia, oeste de Australia, asi como en la muestra de arcilla de Matuari Bay, Northland,

Nueva Zelanda, cuyo origen corresponde a la alteracion de cenizas volcanicas.
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Figura 57. Disposicion estructural de nanotubos de halloysita en distintas zonas del mundo,
imdgenes provenientes de microscopio electronico de barrido (SEM), a), b) y c) arcilla de Siberia,
oeste de Australia; d) Matuari Bay, Northland, Nueva Zelanda; e) Dragon Mine, Utah, Estados
Unidos de América; y f) Latah County, Idaho, Estados Unidos de América. Tomado de Cavallaro
etal (2017).

5.5.Potencial de erodabilidad

En esta seccion se realiza la evaluacion del potencial de erosion interna de los suelos
derivados de cenizas volcanicas en el Altiplano Cundiboyacense. Por cuestiones de disponibilidad

de equipos el potencial de erosion se mide mediante un ensayo cualitativo que involucra la
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ejecucion de ensayos de hidrometria sobre muestras con agente dispersante y sin ¢l, es decir, se

evalua el potencial de erosion a partir de la dispersividad del material.

Las arcillas dispersivas son facilmente erodables en presencia de agua en condicion estatica
o fluyendo a bajos y altos gradientes hidraulicos debido a sus propiedades fisicoquimicas. La
tendencia dispersiva de las particulas genera perdida de atraccion electroquimica hasta un punto
minimo donde las particulas individuales desprendidas se asocian con otras particulas de suelo y
son transportadas, generando asi un flujo interno de material. La diferencia entre arcillas
dispersivas y no dispersivas puede radicar en la preponderancia de cationes de sodio sobre cationes

de calcio, potasio y magnesio presentes en el agua de poros (Porteros y Hurtado, 1999).

Existen ensayos cuantitativos y cualitativos para la evaluacion de la dispersividad y con
esta la erodabilidad de los materiales, sin embargo, por la alta correlacion con el ensayo de
“Pinhole” (cuantitativo) se realiza el ensayo de doble hidrometro (ASTM D 4221 — 90)
desarrollado por el Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos de América. Este

califica cualitativamente el grado de dispersion del material.

El ensayo consiste en la determinaciéon de las curvas de distribucion de tamafios de
particulas en dos ensayos de hidrometria; en uno de estos se emplea un agente dispersante o
defloculante y en el otro inicamente se mezcla el material con agua. Para los ensayos ejecutados
en este estudio una de las muestras es agitada mecénicamente, la otra no, esta ultima como exige
el ensayo. En las imagenes 10 y 11, se aprecian las muestras M3 (sin agente defloculante y sin
agitacion mecanica) y M4 (sin agente defloculante y con agitacion mecénica) cuyas curvas de
distribucidon de particulas seran comparadas con las curvas generadas por las muestras M1 y M2
(con agente defloculante y agitacion mecénica), que siguen el procedimiento descrito en la norma

INV E - 123.
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Con la distribucion granulométrica de las particulas que pasan el tamiz No. 10
(correspondiente al 100% en este caso), se determina el porcentaje de suelos mas finos que 0.005
mm para la muestra sin dispersante (P) y con dispersante o defloculante (Q). La relacion P/Q en
porcentaje corresponde al grado de dispersion del material. En la figura 58, se presentan las curvas

de distribucion granulométrica obtenidas en el ensayo de doble hidrometro.

120.00 . 120.00
Con dispersante .
'—k-\.“ Con dispersante
100.00 100.00 \'-I\‘
Ensayo No. 1 Ensayo No. 2
80.00 80.00
2 3
60.00 o 60.00 2
R xR
Vit 40.00
20.00 in di
Sin dispersante 20.00
0.00 §——o
1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 900
1.0000 0.1000 ) 0.0100 0.0010
Diametré particualas, mm Diametro particulas, mm
120.00 120.00
w Con dispersante WCon dispersante
100.00 S —— 100.00 F——
Ensayo No. 3 Ensayo No. 4
80.00 80.00
a a
60.00 s 60.00 -4
B R
40.00 40.00
20.00 T 20.00
Sin dispersante
0.00 e *® 0.00 e *®
1.0000 0.1000 0.0100 0.0010 | 1.0000 0.1000 0.0100 0.0010
Diametré particualas, mm Diametré particualas, mm

Figura 58. Curvas de distribucion granulométrica ensayo de doble hidrometro para estimacion
potencial de erodabilidad se observa la variacion del diametro de las particulas con el porcentaje

que pasa cada uno de los tamarnios de estas.

La tabla 34 muestra los criterios de clasificacion de suelos dispersivos en el ensayo de

doble hidrometro. La tabla 35 resume los resultados obtenidos.

Porcentaje de Dispersion Grado de Dispersion
<30 No dispersivo
30as50 Intermedio
>50 Dispersivo

Tabla 34. Criterios de evaluacion grado de dispersion de un suelo aplicando el ensayo de doble

hidrometro.
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Ensayo No. P (%) Q (%) Z?;;:?;?: Grado dispersion
1 3.57 103.45 3.45% No dispersivo
2 3.28 103.45 3.17% No dispersivo
3 3.57 86.76 4.11% No dispersivo
4 3.28 86.76 3.78% No dispersivo

Tabla 35. Grado de dispersion suelos derivados de cenizas volcanicas en el Altiplano

Cundiboyacense.

En general los suelos derivados de cenizas volcéanicas con alto grado de alteracion y
minerales constituyentes caracteristicos como la meta halloysita no son susceptibles a fenomenos
de erosion interna. La tendencia a flocular y formar agregaciones caracteristicas de este tipo de

suelos impide la dispersion del material sometido a flujo interno o en condiciones de agua estatica.

En este trabajo no se evalua la erosion superficial, esta no se contempld en el alcance, sin
embargo, se resalta que este fendmeno es identificado en el Estudio General de Suelos y
Zonificacion de Tierras realizado por el IGAC (2000 y 2005) en los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca. Puntualmente para la ciudad de Tunja la erosion superficial es catalogada
como severa, asociada en muchos casos a la actividad antropica e intensas lluvias. En
observaciones realizadas sobre distintos taludes e imagenes satelitales de la zona de estudio se
identificd la perdida de cobertura vegetal, que facilita la erosion superficial, como una de las

principales caracteristicas de los taludes colapsados o en proceso de falla.

En la imagen 21 se presentan algunos de los casos observados sobre la doble calzada

Bogota — Sogamoso, en ambos sentidos, en el area comprendida entre Tierra Negra y Tunja.
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Imagen 21. Fenomenos de inestabilidad de taludes ocasionados por la pérdida de cobertura
vegetal y erosion superficial, casos observados en la zona de estudio. Imagenes A y B son fuente
propia, imagen C extraida de Google Maps (Street View). En B y C se puede observar el

desprendimiento superficial de material producto de la erosion.

5.6.Inclinacion maxima de taludes en suelos derivados de cenizas volcanicas sobre el

Altiplano Cundiboyacense.

El Altiplano Cundiboyacense exhibe una topografia suave, es decir, las pendientes de sus
laderas se mantienen en inclinaciones muy bajas. En esta seccion, se pretende aclarar este hecho
mediante el andlisis de estabilidad de taludes con los parametros resistencia al corte de los ensayos
de corte directo CD (ejecutado a muy bajas velocidades) y triaxial UU, para distintos mecanismos
de falla; haciendo uso de metodologias de equilibrio limite y algunos métodos de analisis simple

para taludes verticales y talud infinito.
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5.6.1. Mecanismo de falla rotacional
En las visitas a campo se observo que el mecanismo de falla mas comun es el rotacional,
siendo este también, el mecanismo de falla caracteristico de depdsitos homogéneos de suelos
cohesivos blandos. Se identifica la ocurrencia de movimientos complejos como deslizamientos
rotacionales retrogresivos debidos a la perdida de soporte generada por el deslizamiento inicial,
los cuales agravan las condiciones de estabilidad de muchas zonas del Altiplano, en muchos casos

estos daban lugar a flujos de tierra.

Las imagenes 22 a 28, exponen algunos deslizamientos rotacionales observados durante
las salidas realizadas, en estos es posible apreciar claramente la morfologia tipica generada por
este tipo de movimientos. Se aprecian los escarpes de la corona, el levantamiento del terreno y la
forma lobulada en el pie del deslizamiento. Las pendientes a las que se mantienen estables estos
taludes no corresponden a las reportadas por otros autores en otras zonas del pais sobre suelos
derivados de cenizas volcénicas, los cuales alcanzan alturas de 10 a 20 metros con pendientes
superiores a 60° (Forero et al., 1999, Redondo, 2003, Herrera, 2006, Lizcano et al., 2006). En
contraste, el talud muestreado en el perfil Tunja 1 (TJ-1) tiene una altura cercana a los siete (7)

metros e inclinacion maxima y promedio de 34° y 29° respectivamente.
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Imagen 22. Deslizamientos rotacionales en la zona alta de un deposito de cenizas volcanicas en
cercanias de Tierra Negra, se observa el escarpe principal de falla, al igual que los flancos del
deslizamiento, en la fotografia de la izquierda se observa la implementacion de sistemas de
estabilizacion (trinchos). Es posible ver estos grandes deslizamientos en la figura 26, en la seccion

4.3, en esta la morfologia se observa claramente. Fuente propia.

Imagen 23. Enorme deslizamiento cuyo movimiento mas probable corresponde a un deslizamiento
rotacional, su magnitud se aprecia en la figura 26 de la seccion 4.3. Evidencia las grandes masas

que involucra este tipo de depositos. Fuente propia.
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Imagen 24. Movimiento complejo correspondiente a un deslizamiento rotacional retrogresivo en
el municipio de Ventaquemada, en la fotografia de la izquierda se puede identificar un escarpe de
menor magnitud, al fondo se identifica el flanco derecho y escarpe principal del deslizamiento. La
fotografia derecha fue tomada tiempo después, en el mismo lugar, mostrando el avance del
deslizamiento, el material situado en la parte superior se transporta sobre el deslizamiento mas

antiguo, por tal razon, no es posible identificar el escarpe de menor magnitud. Fuente propia.
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Imagen 25. Deslizamiento rotacional en el sector de Tierra Negra, se observa el escarpe principal
en la zona media del talud, el deslizamiento podria evolucionar a un movimiento complejo

retrogresivo. Fuente propia.

Imagen 26. deslizamiento en zona de Ventaquemada, se observa la corona del deslizamiento
dentro de la calzada, también es posible apreciar el levantamiento del material debido al

movimiento sobre la superficie circular de falla generada. Fotografia suministrada por Servicios

de Ingenieria Ltda - SIL.
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Imagen 27. Posible deslizamiento rotacional, podria convertirse en un movimiento complejo. En
este se han aplicado algunas medidas de mitigacion, como la instalacion de un muro en gaviones

y posteriormente un muro de contencion. Fuente propia.
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Imagen 28. Enorme zona inestable conformada por distintos deslizamientos de menor magnitud,

en la figura 23 se aprecia la extension de esta zona.

Mediante el software “Slide 2D” se realiza el analisis de equilibrio limite para determinar

las superficies de falla criticas generadas en un deslizamiento rotacional, aplicando lo expuesto en
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la seccion 4.9; para distintas alturas de talud se buscé la inclinacion maxima para obtener una
probabilidad de falla de 0.02%, asimismo, la inclinacion para obtener valores esperados del factor
de seguridad iguales a 1.0 y 1.5, este ultimo de acuerdo con el reglamento NSR-10. Los resultados

obtenidos se presentan en la figura 60.

Graficas para determinacion de pendiente taludes
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Figura 59. Procedimiento llevado a cabo para la determinacion de la inclinacion mdaxima para
una Pfigual a 0.02% y para E(FS) iguales a 1.0y a 1.5 en la superficie circular critica, mediante

andlisis de equilibrio limite en software “Slide 2D
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Figura 60. Inclinacion maxima de taludes en depositos de suelo derivados de cenizas volcanicas
para distintas alturas, en el rango de resistencia al corte determinado mediante ensayos de corte

directo en condiciones CD. Sin tener en cuenta sobrecarga en la cresta del talud.

Teniendo en cuenta la figura anterior (60), para un talud de 20 metros de altura se obtienen
inclinaciones de 16.63°, 48.88° y 30.08° para una Pf de 0.02%, un E(FS) de 1.0 y un E(FS) de 1.5
respectivamente. Teniendo en cuenta la incertidumbre inherente en geotecnia, para una Pf de
0.02% y un E(FS) de 1.5, la inclinaciéon maxima representa de buena manera las configuraciones
de taludes de corte y laderas presentes sobre el Altiplano, mientras que, la inclinacién
correspondiente a un E(FS) de 1.0 dista de las observaciones realizadas en la zona. Si el analisis
se basa en confiabilidad la probabilidad de falla seleccionada representa de muy buena manera el
comportamiento general de los taludes observados en la zona. La tabla 36 resume las

configuraciones obtenidas.
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Lo anterior, da respuesta a la topografia suave que exhibe el Altiplano Cundiboyacense.
En la imagen 29 se evidencia esta condicidon, representada en las bajas pendientes a las que

naturalmente se pueden mantener los taludes y laderas en suelos derivados de cenizas volcénicas.

A e e i
|
5

28.35 99.05 73.30

24.55 79.70 50.72
10 23.61 70.67 42.78
12 22.20 63.90 37.82
15 20.62 56.52 33.58
18 18.50 51.42 31.13
20 16.63 48.88 30.08

Tabla 36. Resumen de las inclinaciones maximas para distintas alturas de talud en depositos de
suelo derivados de cenizas volcanicas sobre el Altiplano Cundiboyacense, teniendo en cuenta una
probabilidad de falla (Pf) de 0.02% y valores esperados del factor de seguridad [E(FS)] de 1.0 y
1.5.

En general, en suelos derivados de cenizas volcédnicas sobre el Altiplano Cundiboyacense, con alto
grado de meteorizacion, no es posible mantener taludes estables con inclinaciones superiores a los

60° para alturas superiores a los 15 metros.
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Imagen 29. Topografia suave exhibida en el paisaje del Altiplano Cundiboyacense, relacionada

con los valores de resistencia al corte obtenidos en estos suelos;, A) disposicion natural suelo
derivado de cenizas volcanicas en el contacto suelo roca, este se deposita formando un angulo
aproximado de 14° con la horizontal; B) y C) topografia suave presente en el altiplano, se

observan colinas redondeadas y pendientes bajas en laderas naturales.

5.6.2. Mecanismo de falla traslacional

En condicion no drenada, se verifica la altura maxima de un talud infinito mediante la

Su

expresion H = ———
FSxyxcosaxsena

, donde, H es la altura del talud infinito, Su es la resistencia al corte

en condicion no consolidada no drenada, FS es el factor de seguridad, y es el peso unitario total
del suelo y a es la inclinacion de la superficie de falla. En la expresion anterior se identifica que el
angulo de inclinacion critico corresponde a 45°. El factor de seguridad usado en el analisis

corresponde a la unidad.

Se evalua el rango de valores de cohesion obtenidos en los ensayos triaxiales UU. La altura

maxima para una inclinacién critica de 45° con la variacién de Su se presenta en la figura 61.
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Figura 61. Variacion de la altura maxima para un talud infinito con la resistencia, para un angulo

critico de 45°, factor de seguridad de uno (1) y peso unitario igual a 16 kN/m3.
Se observa una relacion de proporcionalidad obteniendo un valor maximo de 8 metros y

un minimo de 2.5 metros de altura, para un rango de resistencia al corte de 17.4 kPa a 57.4 kPa.

5.6.3. Corte vertical

Se estima la altura maxima para un corte vertical (figura 62) siguiendo la metodologia

anteriormente usada; se varia la cohesion, en este caso el angulo de la superficie de falla critica

.y ., 2xSu
también corresponde a los 45°, de acuerdo con la expresion H = —— . Los resultados
FS*xyxcosaxsena

obtenidos se presentan en la figura 63.

N

=

T
14

..7::4—|
N

Figura 62. Corte vertical evaluado, para la determinacion de la altura mdxima con la variacion

de la resistencia al corte, Su.
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Figura 63. Variacion de la altura maxima para un talud de corte vertical con la resistencia, para

un angulo critico de 45°, factor de seguridad de uno (1) y peso unitario igual a 16 kN/m3.
Se obtiene una altura maxima de 14 metros y una minima de 4 metros para el rango de
resistencias evaluado. Estos resultados guardan una similitud con los obtenidos para un mecanismo

de falla rotacional, cabe aclarar que el factor de seguridad con el que se evalua es igual a la unidad.

6. RELACION DE LA MINERALOGIA CON LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DE LOS SUELOS ESTUDIADOS

Los suelos derivados de cenizas volcanicas estas constituidos por minerales caracteristicos,
como la caolinita y la meta halloysita. Sobre el Altiplano Cundiboyacense, las dataciones muestran
un alto grado de alteracion, esto se refuerza con el hecho de que en los anélisis de XRD el contenido
de minerales amorfos es muy bajo e incluso inexistente, entonces, el vidrio volcanico y
mineraloides o minerales amorfos como al6fana e imogolita han dado lugar a minerales como meta

halloysita y caolinita, identificados en la totalidad de las muestras.
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La morfologia y disposicion estructural de estos minerales han mostrado condicionar el
comportamiento de los suelos. En este trabajo se lograron establecer algunas relaciones de interés

que reafirman esta premisa, tanto para propiedades las fisicas como para las mecanicas.
6.1.Meta halloysita y humedad natural

La figura 64, muestra la relacion que existe entre el contenido de meta halloysita en la
muestra y su humedad natural. Los resultados presentan algunos datos dispersos, que pueden
relacionarse con la afectacion a la humedad durante el muestreo, en la visita No. 1 a Tierra Negra

(TN) se presentaron lluvias.

La tendencia definitiva de esta relacion podria ser cualquiera de las dos presentadas en la
figura 64, polinomica o lineal, por lo que, un mayor nimero de muestras analizadas que
favorablemente cubran el rango entre 20% y 30% de contenido de meta halloysita definirian la

tendencia real.

Meta-haloisita vs humedad
80.00
70.00
60.00
50.00 °
40.00
30.00 e
2000 | .«

®
1000 g%
0.00 -

Contenido de humedad, %

0 10 20 30 40 50
Contenido de Meta-haloysita, %

Figura 64. Relacion entre el contenido de meta halloysita en los especimenes y el contenido de

humedad.
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Adicionalmente, como se expuso en la seccion de limites de Atterberg (5.2.2), la
determinacion de estos estd directamente relacionada con la humedad inicial del espécimen a

ensayar, principalmente y mucho mas notoria, con el indice de plasticidad (figuras 65 y 66).

wo vs LL
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Figura 65. Relacion de proporcionalidad entre la humedad inicial del espécimen y su limite

liquido.

En consecuencia, si existe una relacion entre la humedad natural del espécimen y el
contenido de meta halloysita, se puede inferir, que existe una relacion entre la presencia de este
mineral y la consistencia del suelo, puntualmente afectando la plasticidad del material. Propiedad

que condiciona la respuesta esfuerzo-deformacion, compresibilidad y resistencia al corte de los

suelos.
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Figura 66. Relacion de proporcionalidad entre la humedad inicial del espécimen y su indice de

plasticidad.

6.2.Meta halloysita con la gravedad especifica y la saturacion

Otras de las relaciones que se pudieron establecer con coeficientes de correlacion
adecuados corresponden a la variacion del contenido de meta halloysita con la gravedad especifica

y la saturacion. En las figuras 67 y 68 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 67. Variacion de la gravedad especifica de las particulas solidas con el contenido de meta

halloysita.
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Figura 68. Variacion de la saturacion del suelo con el contenido de meta halloysita.
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La tipica estructura tubular hueca de la meta halloysita o halloysita 7 angstrom condiciona
dos de las propiedades fisicas de los suelos que estan directamente relacionados con su estructura
interna y morfologia de las particulas sé6lidas, en este caso la gravedad especifica (Gs) y la
saturacion (S). A mayor contenido de meta halloysita el valor de Gs disminuye, debido a que la
estructura hueca de los nanotubos hace que las particulas solidas sean mas livianas, por otra parte,
sus particulas tienden a formar agregaciones generando configuraciones abiertas, tipo panal, lo
cual incide en este comportamiento. En contraste, a mayor contenido de meta halloysita la
saturacion (S) aumenta, este comportamiento se relaciona con la morfologia del mineral y la
estructura que conforma, en la cual, el agua puede llenar facilmente los vacios que existan entre
las particulas. Comportamiento que podria confirmarse midiendo la permeabilidad del material,

procedimiento no contemplado en el alcance del presente trabajo.
6.3.Mineralogia y propiedades mecanicas.

Sobre algunas las muestras tomadas en los perfiles 1 y 2 de Tunja (TJ1 y TJ2) se determin6
la mineralogia y se realizaron ensayos de corte directo en condicion consolidada drenada (CD)
bajo dos tipos de velocidades; muy bajas para permitir la disipacion del exceso de presion de poros
y otras mayores que no permitian la completa disipacion. Se obtuvo relaciones poco claras entre
el contenido de meta halloysita y los parametros de resistencia al corte, mientras que, se obtuvo

mejores relaciones entre el contenido de caolinita y estos parametros.

La figura 69, muestra la relacion entre el contenido de meta halloysita y la cohesion. Los
parametros obtenidos mediante ensayos de corte directo con velocidades entre 0.033 a 0.002
mm/min, es decir, a largo plazo, no muestran el condicionamiento significativo de la presencia de

este mineral en el comportamiento cohesivo del material. Por otro lado, para velocidades de 0.30
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mm/min; en el corto a mediano plazo, el comportamiento de la cohesion es directamente

proporcional al contenido de meta halloysita.

Variacion de c' con el contenido de Halloysita
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Figura 69. Variacion de la cohesion con el contenido de meta halloysita
La figura 70, muestra que tanto para el corto a mediano y largo plazo, el contenido de meta
halloysita no incide en el angulo de friccion interna. Las funciones obtenidas tienden a la
horizontal, mostrando que este mineral no condiciona el desarrollo de friccion entre las particulas

del suelo.
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Figura 70. Variacion del angulo de friccion con el contenido de halloysita.
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En el caso de la caolinita se observan relaciones claras tanto con la cohesion como con el
angulo de friccion en el corto a mediano plazo. En cuanto a la cohesion es evidente que a medida
que el contenido de caolinita aumenta este parametro disminuye. Esto muestra que por lo menos
en este escenario la meta halloysita gobierna el comportamiento cohesivo del material; asociado a

la estructura cementada tipica que conforma este tipo en minerales.

Lo contrario sucede con el dngulo de friccion, en este escenario, este parametro aumenta
significativamente con el contenido de caolinita, la tendencia que mejor describe este
comportamiento presenta cierto grado de curvatura. Esto prueba que el aporte a la friccion del
material esta dado por la caolinita. A largo plazo, no se lograron establecer variaciones en ¢’ con

el contenido de caolinita de la muestra.

Las figuras 71 y 72 muestran lo descrito anteriormente.
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Figura 71. Variacion de la cohesion con el contenido de caolinita.

174



ESCUELA
| COLOMBIANA
/4| DE INGENIERIA
72 JuLio GARAVITO

Variacion de @' con el contenido de caolinita

40
35
30 L
g 25
'g :____————————o————:—
> 20 @ Velocidad 0.033 a 0.002
= mm/min
E, 15 Velocidad 0.30 mm/min
2
10
5
0
0 20 40 60 80 100

% caolinita

Figura 72. Variacion del dngulo de friccion con el contenido de caolinita.

Asi pues, la presencia de minerales tipicos de altos grados de meteorizacion de cenizas
volcénicas, como es el caso de la meta halloysita y la caolinita, muestran el condicionamiento que
generan en el comportamiento mecanico del material en el corto a mediano plazo; cuando no ha
ocurrido por completo la disipacion del exceso de presion de poros y la muestra presenta niveles
altos de saturacion. Esto indica que la interaccion de la estructura interna del suelo con el agua y
las condiciones de drenaje juegan un papel fundamental en la respuesta mecanica del material. Por
el contrario, en el largo plazo, cuando ha ocurrido la disipacion del exceso de presion de poros
estos minerales de arcilla no tienen incidencia alguna en la respuesta mecanica del material, en
este caso, la interaccion con otras particulas, es decir, el conjunto podria condicionar su
comportamiento. Sin embargo, respecto al resto de minerales determinados mediante la técnica de
XRD, como Quarzo, Cristobalita, Anatasa, Hematita y demas detectados en menor proporcion, no
se obtuvo evidencias para relacionarlos con el comportamiento mecénico de los suelos derivados

de cenizas volcénicas sobre el Altiplano Cundiboyacense con muy alto grado de alteracion.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los depdsitos de suelo sobre el Altiplano Cundiboyacense analizados mediante
técnicas de XRF y XRD tienen un origen volcanico. La presencia de minerales
caracteristicos como la meta halloysita o halloysita 7 A producto de la alteracion de
minerales primarios de cenizas volcanicas (principalmente vidrio volcanico) confirman
el origen de estos depositos de suelo. Adicionalmente, la cristobalita, que es reconocida
como un indicador de cenizas volcanicas, fue identificada en todas las muestras
analizadas por medio de XRD.

La composiciéon quimica, determinada mediante el analisis de XRF, muestra el
predominio de 6xidos de hierro, aluminio y titanio, sobre 6xidos de calcio, sodio y
potasio. Teniendo en cuenta las condiciones frias y secas caracteristicas del Altiplano,
los suelos aqui desarrollados provienen de la depositacion y alteracion del material
emanado por una fuente volcanica del cuaternario o mdas antigua, posiblemente el
volcén de Paipa. Ademas, la datacion realizada por Jaramillo et al. (2005) en la zona
central de un afloramiento localizado en el sector de Tierra Negra resulta en un rango
estrecho de edades, evidencia de la ocurrencia de distintos eventos volcanicos. La
actividad de los volcanes que dieron origen a estos depositos podria estar relacionada
al levantamiento de la Cordillera Oriental, tema que podria tratarse en estudios
posteriores, con el fin de establecer correctamente la fuente de origen de estos suelos.
El grado de alteracion de los suelos es bastante alto, explicado por las dataciones
realizadas por Jaramillo et al. (2005) en esta zona y por la presencia de minerales de
arcilla como la meta halloysita producto de la alteracion del mineral amorfo al6fana,

este ultimo producto de la meteorizacion del vidrio volcanico.
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Los depositos de suelo derivados de cenizas volcéanicas se extienden en gran parte del
Altiplano Cundiboyacense, sobre las distintas formaciones geoldgicas presentes en esta
region, como las formaciones Tilatd y Tunja. Los mapas de suelos del IGAC, para
distintos paisajes del Altiplano, indican la extension aproximada de estos depdsitos.
Por otro lado, los mapas desarrollados por el SGC presentan las unidades
cronoestratigraficas del area de estudio, las cuales van principalmente desde el
cretacico al cuaternario, esto concuerda con el principal periodo de levantamiento de la
Cordillera Oriental, las épocas eruptivas que dieron origen a los depositos de suelo de
estudio y su secuencia estratigrafica.

La morfologia més comun y estable de la meta halloysita o halloysita 7 Angstrom
corresponde a nanotubos, alargados y huecos que forman una estructura abierta.
Mediante microscopia electronica de barrido o de transmision (SEM y TEM
respectivamente) esta estructura puede observarse. Carrillo et al. (2014) muestran
mediante TEM la morfologia del mineral de arcilla meta halloysita tomado en el sector
de Mondofiedo, Cundinamarca; localidad que también pertenece al Altiplano
Cundiboyacense. Adicionalmente, Cavallaro et al. (2017) muestran dicha estructura
abierta con mayor detalle, formada por nanotubos de halloysita en distintas localidades
del mundo, zonas que se caracterizan por su alta actividad volcanica. Massaro, Noto y
Riela (2020) describen la morfologia cristalina y la estructura atomica de la halloysita
confirmando la configuracion descrita por otros autores.

El contenido de humedad inicial, relacionado con el contenido de meta halloysita, ha
mostrado condicionar la consistencia del material, afectando directamente el limite

liquido e indice de plasticidad. Estos cambios en la humedad inciden en la
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compresibilidad, respuesta esfuerzo — deformacion y resistencia al corte, puesto que,

varia la plasticidad del material.

Los ensayos de corte directo en condicion consolidada drenada (CD) a velocidades muy
bajas muestran que los parametros de resistencia al corte; cohesion (c’) y angulo de
friccion interna (@), no tienen una clara relacioén con la profundidad, confirmando la
hipotesis de la importancia de su estructura interna sobre su historia de esfuerzos.
Ademas, para ambos pardmetros se observo la estrecha relacion que tienen con las
humedades inicial y final del ensayo; a medida que aumenta el contenido de agua en el
espécimen lo hace también la cohesion, por el contrario, el angulo de friccion
disminuye. Esto mostraria la interaccion del agua con la estructura mineral del suelo,
tema que requiere de un estudio mas detallado.

Ensayos de corte directo ejecutados a velocidades mayores, muestran una relacion entre
la humedad final del ensayo y la cohesion del material, en este caso ¢’ disminuye con
el contenido de agua, contrario a lo que ocurre en el punto anterior. Esto indica la
influencia que tiene las condiciones de drenaje en el comportamiento mecanico, las
cuales estan relacionadas con la presencia de minerales como la meta halloysita.

Se resalta que para los ensayos de corte directo bajo distintas velocidades en general la
respuesta esfuerzo deformacion es propia de un material duactil, con tendencia a
presentar endurecimiento por deformacion. Condicion que podria estar relacionada con
la perdida de enlaces cementantes, cuyo aporte a la resistencia es escaso, por lo tanto,
a medida que se rompen estos enlaces la resistencia tiende a aumentar.

En condiciones a corto plazo, analizadas mediante el ensayo triaxial UU, sobre

muestras en estado natural (sin remoldeo) ensayadas a humedad natural y alterada por
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ciclos de secado y humedecimiento se ha determinado que la humedad inicial y final

condicionan el valor de la resistencia al corte, Su. De acuerdo con la tendencia
mostrada, para ensayos de compresion sobre especimenes saturados, estos presentan
una humedad 6ptima en la cual el valor de resistencia es el maximo posible. Suelos con
contenidos de humedad muy altos o bajos, los cuales representan la saturacion del
material, presentan valores bajos de cohesion en condicion no drenada. Cabe resaltar
que, de acuerdo con las relaciones volumétricas y gravimétricas obtenidas, humedades
relativamente bajas, entre 20% y 40% conducen a valores de saturacion superiores al
90%.

Por lo tanto, el clima seco con régimen de lluvias bimodal caracterizado por la
ocurrencia de intensas lluvias, es uno de los factores detonantes de deslizamientos,
principalmente en las dos épocas de lluvias, que llevan al material a condiciones de alta
saturacion. Reafirmando las observaciones reportadas en la literatura sobre estabilidad
de taludes o movimientos en masa en suelos derivados de cenizas volcanicas.

La presencia de minerales de arcilla como meta halloysita y caolinita estan altamente
relacionados con la cohesion del material, en el corto plazo. Para la meta halloysita
como para la caolinita su relacion con la cohesion y el angulo de friccion dependen de
las condiciones de drenaje, por lo tanto, de la disipacion del exceso de presion de poros.
Esto puede atribuirse a que su estructura hueca, cementada, semejante a un panal puede
incluir agua en su interior, similar a la porosidad dual presentada en la figura 10,
condicionando la respuesta ante la aplicacion de cargas o cambios en las condiciones
de esfuerzos. Por el contrario, en el largo plazo, la incidencia de estos minerales en las

propiedades mecanicas no es significativa, lo que podria explicarse en el hecho de que,
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al ocurrir el drenaje, es decir, el flujo interno del agua hasta encontrar una condicion de

equilibrio, la interaccion de todas las estructuras formadas por las particulas presentes
en el material tendria mayor relevancia en su desempefio mecanico. Es importante
resaltar que hace falta mucha informacion al respecto, con el fin de comprender de
mejor manera cual es la incidencia de la nanoestructura y/o microestructura en la
respuesta de suelos derivados de cenizas volcénicas ante la aplicacion de cargas o
cambios en el estado de esfuerzos.

La gravedad especifica de las particulas solidas y la saturacion del suelo; propiedades
que estan claramente relacionadas con la configuracion interna que pueda presentar el
suelo, estan inversa y directamente relacionadas con el contenido de meta halloysita
respectivamente. A mayor contenido de meta halloysita el valor de Gs disminuye, por
el contrario, la saturacién aumenta.

La estructura interna de la meta halloysita o halloysita deshidrata y de la caolinita
impiden la facil ubicacion de moléculas de agua en su interior, razon por la cual, los
resultados de los ensayos determinaron un potencial de expansion bajo.

La estructura tipo panal que presentan los suelos derivados de cenizas volcéanicas
implica que la deformacion volumétrica mas probable es el colapso. Los resultados
mostraron valoraciones del potencial de colapso como moderado, con valores cercanos
a moderadamente severo, confirmando esta afirmacion. Adicionalmente, en normas,
como la NSR-10, este tipo de suelo es catalogado como colapsable.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas del Altiplano Cundiboyacense presentan
bajo potencial de erosion interna como se deduce de la designacion del grado de

dispersion del ensayo de doble hidrometro, no dispersivo. Por otra parte, en visitas de

180



ESCUELA
/|| COLOMBIANA
/5 DE INGENIERIA
/2P| JULIO GARAVITO

campo no se logro evidenciar sefiales de este fendmeno, como tubificaciones en el talud
o presencia de agua turbia proveniente del lavado interno del material. Sin embargo, se
observo que procesos de erosion superficial, acompafiados por pérdida de cobertura
vegetal, se repiten en gran parte de los taludes colapsados o en proceso de falla. Los
parametros para la evaluacion adecuada del fenomeno de erosion superficial salen del
alcance del presente trabajo. Estimaciones del grado de erosion superficial en cercanias
a la zona de estudio (Tunja) han sido realizadas por el IGAC, quienes asignaron un
grado severo, relacionado en gran medida a la actividad antropica y las lluvias intensas.
El mecanismo de falla mas comun en taludes en depdsitos de suelo derivados de cenizas
volcénicas sobre el Altiplano Cundiboyacense, con alto grado de meteorizacion,
corresponde a deslizamientos rotacionales, tipico de suelos cohesivos homogéneos
blandos. También se identificaron movimientos complejos de deslizamientos
rotacionales retrogresivos, agravando las condiciones de estabilidad de taludes de corte
y laderas.

La topografia suave que exhibe el Altiplano Cundiboyacense se debe a los valores de
resistencia al corte en condiciones drenada (¢’ y ¢’) y no drenada (Su) que pueden
desarrollar estos suelos. A largo plazo, para el rango de cohesion y angulo de friccion
evaluado y una altura del talud de 20 metros se obtiene una inclinacion aproximada de
17° y 30° para un analisis probabilistico asociado a una Pf igual a 0.02% y para un
valor esperado del FS de 1.5 respectivamente. Esto dista bastante de las configuraciones
reportadas por otros autores, en estudios sobre suelos derivados de cenizas volcanicas
en otras regiones del pais, con pendientes superiores a los 60° y alturas cercanas a los

20 metros. Por lo tanto, no es posible construir taludes escarpados con alturas superiores
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a los 10 o 15 metros en los suelos del Altiplano Cundiboyacense, sin medidas de

estabilidad adicionales.

En la evaluacién de parametros de resistencia sobre los suelos de cenizas volcéanicas
del Altiplano se recomienda analizar el cambio generado con el contenido de humedad,
debido a que, pequeias variaciones pueden provocar perdidas de resistencia
significativas. Se resalta que el régimen bimodal de la region, con periodos realmente
secos y deficitarios, y la ocurrencia de intensas precipitaciones durante periodos de
lluvias generan claramente condiciones propicias para los cambios de humedad.
Procedimientos como el tratamiento de este tipo de suelos con cal han mostrado
aumentar la resistencia al corte para ensayos en condicion no consolidada, no drenada,
esto se observa en la figura 54, con resultados bastante satisfactorio para tiempos de
curado cercanos a los 28 dias.

Es recomendable proteger de la entrada de agua el material constituyente de taludes en
suelos de cenizas volcanicas con alto grado de alteracion, con el fin de mantener las
condiciones de humedad Optimas y conservar sus propiedades, evitando asi el
desarrollo de fendémenos que causen procesos de inestabilidad. Coberturas vegetales
parecen ser eficaces en esta labor, sin embargo, definir la mejor solucion puede tratarse
en trabajos posteriores.

Durante el desarrollo de este trabajo fue evidente la poca informacion sobre este tipo
de suelos en la Cordillera Oriental y sobre todo en el Altiplano Cundiboyacense. Se
logro establecer buenas relaciones entre su comportamiento mecanico, los minerales
constituyentes, el contenido de humedad y las condiciones de drenaje, sin embargo, es

claro que hacen falta estudios que muestren como es la interaccion mas precisa entre
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los minerales caracteristicos, cuales son las técnicas y procedimientos mas adecuados

para mejorar su desempefio en aplicaciones geotécnicas, que otras aplicaciones podrian
tener y definir puntualmente cual o cuales fuentes volcanicas que podrian haber dado
origen secuencias estratigraficas de espesores tan considerables.

Se recomienda a la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito,
continuar con una linea de investigacion enfocada en la interaccion que tienen las
estructuras y demads caracteristicas de los suelos con el comportamiento mecanico de
los materiales. De acuerdo con lo expuesto en este trabajo la interaccion es bastante
significativa, a escalas muy pequefias (nanométrica o micrométrica) es posible plantear
soluciones en busca de mejores condiciones mecéanicas de los materiales, pero sin duda

alguna, esto requiere de una amplia variedad de estudios.
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