Suelos,Rocas
y Formaciones Superficiales

Por Michel Hermelin ’?///?/[/‘pf(;e L /

INTRODUCCION

Este trabajo presenta unas cuantas inquietudes de
tipo geoldgico sobre “suelos”, extendiendo este @Wtimo
término en el sentido utilizado en Ingenieria Civil.

Se recogen algunas ideas presentadas previamente en
conferencias (Hermelin, 1983 - 1984a); se define ademas
el término formacién superficial y se analizan las impli-
caciones que tierte su génesis sobre las propiedades fisi-
cas de los suelos; se propone una nueva clasificacion,
mds acorde con nuestro ambiente de montafias tropicales
hiimedas y finalmente se muestra la aplicacion que tie-
nen los conceptos expresados en los estudios geotécnicos.

Este articulo se ha escrito tanto para ingenieros civi-
les como para gedlogos, buscando la difusién de concep-
tos, los cuales, se espera, seran de alguna utilidad para
ambas profesiones.

1. ALGUNAS DEFINICIONES

El término suelo tiene un significado que varia con
cada una de las diferentes ramas del conocimiento que
lo aprovechan.

Si se toma desde un punto de vista naturalista, se defi-
ne como un cuerpo natural complejo, resultado de la in-
terferencia de la litosfera, de la hidrosfera, de la atmosfe-
ray de la biosfera. En otras palabras, entran en su com-
posicion minerales, agua, gases y organismos y sus restos.

Los agréonomos lo consideran como el medio natural
que les proporciona a las plantas medio de soporte y
nutricion. :

Para el ingeniero civil, el suelo es la parte superior
de la corteza terrestre con unas propiedades mecanicas
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peculiares que a primera vista lo diferencian claramente
de las rocas, ya que posee cohesion y densidad netamen-
te inferiores.

La nitidez de la diferencia es sin embargo aparente en
varios casos: ¢Es roca o es suelo un depdsito de flujo de
lodo con matriz arcillosa y bloques de roca fresca? ;un
depdsito torrencial con matriz arenosa? ;la zona inferior
de un perfil de meteorizacion quimica profunda en el
que abundan nicleos residuales de roca dura?

Como se ve, no hay lfmite tajante entre las dos cate-
gorias tradicionales de suelo y roca.

Los gedlogos, a su vez, han producido varios términos
que a veces introducen una confusion suplementaria.

— Regolito: Para designar cualquier material artificial
suelto que en la prictica de Ingenieria Civil se deno-
mina suelo.

— Saprolito: Para designar la roca metorizada in situ,

con pérdida isovolumétrica de materiales disueltos,
conservandose la estructura de la roca inicial, que un
ojo entrenado puede perfectamente diferenciar.

Hay que reconocer que, en la gran mayoria de los
casos, los geblogos han estado mds interesados en las
rocas sin alteracion y en su origen que en sus productos
de descomposicion por los agentes superficiales.

Una clasificacion genética tentativa de formaciones
superficiales adaptada para el tropico montafioso aparece
en la Tabla 1.

Siendo el énfasis del presente tema el estudio de la
superficie de la tierra como lugar de actividad humana,
se usard simplemente el término de formacion superfj-
cial para designar el conjunto de materiales que confor-
man la superficie de la tierra hasta profundidades del
orden de decenas de metros, particularmente en el
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TABLA 1. Clasificacion de formaciones superficiales

LN - )

1. Derivados de roca in situ
2. Depositos
2.1 Depositos de vertiente

Producidos por erosion laminar: Coluviales

Producidos por desprendimiento: Depositos de talud

Producidos por deslizamiento:

Producidos por flujos:

En pequefia escala

(< 1000 m?)

En gran escala

(> 1000 m?)

(de lodo, de tierra, de escombros)

2.2 Depbsitos aluviales:  De lecho (diversos tipos de rios)

De llanura de inundacion

Torrenciales

Abanicos

Terrazas

2.3 D. Lacustres
2.4 D. Paludales (pantanos)

2.5 D. Costeros (Deltas, Barreras, Playas, etc.)

2.6 Eolicos (Dunas, loess, cenizas volcanicas, etc.)

2.7 Glaciales (Morrenas, fluvioglaciales, etc.)

2.8 Marinos

trépico hitmedo. Estas formaciones superficiales inclui-
ran por lo tanto suelos y rocas en el sentido ingenieril
de la palabra.

2. ORIGEN DE LAS FORMACIONES SUPERFICIALES

,Qué interés presenta considerar el origen de las for-
maciones superficiales en un contexto tan practico y
aplicado como el de este trabajo?

En primer lugar porque su ocurrencia, en otras pala-
bras, los sitios donde se van a encontrar en la naturaleza,
estdn directamente relacionados con el tipo de proceso
que las origind.

En segundo lugar porque su extension, informacion
de gran importancia para conocer la validez de la extra-
polacién de cualquier propiedad de una formacion super-
ficial, también depende de su origen.
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En tercer lugar, como se vera mis detalladamente en
el proximo capitulo, porque las propiedades mismas de
una formacién superficial, sean mecénicas, quimicas o
mineraldgicas, son funcién de los factores que la origi-
naron,

A esta altura caben varias observaciones relacionadas
con el origen de las formaciones superficiales:

Pese a su nombre, las formaciones superficiales pue-
den perfectamente tener como origen procesos geologi-
cos de tipo “‘interno” como sismos, que pueden provocar
movimientos de masa o erupciones volcénicas que gene-
ran depdsitos piroclasticos.

Todo fenémeno erosivo, ademds de significar movili-

zacion de material, también implica su acumulacion en
alglin lugar, muy a menudo en ambientes continentales,
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La Geomorfologia puede distinguir claramente entre
forma y depdsitos. Los estudiantes de un curso elemen-
tal de fotointerpretacion aprenden a hacerlo con base en
las pendientes, pero no debe perderse de vista que la
evolucion de cualquier deposito sometido a los fenome-
nos internos puede producirse en forma acelerada,

Surgen varios problemas con respecto a esta clasifica-
cion genética:

En primer lugar, a partir de una roca in situ se puede
derivar una verdadera coleccion de suelos con propieda-
des diferentes en funcién de su evolucion; igual cosa
ocurre con cada uno de los depésitos producidos por los
procesos mencionados en el cuadro. No basta con definir
el origen de una formaci6n superficial por poder deducir
sus propiedades. En otras palabras, las necesidades de la
Ingenieria Civil no se resuelven con el simple uso de una
clasificacion geologica.

3. PROPIEDADES DE LAS FORMACIONES SUPER-
FICIALES

Pese a la conclusion alcanzada en el capitulo anterior,
éstas, sean fisicas, quimicas o mineralégicas no son el
resultado del azar. Modificando el razonamiento de Jenny
(1941), a su vez basado en casi un siglo de reflexiones
acerca del origen de los suelos como ecosistemas, pueden
plantearse los siguientes factores como causantes de la
evolucion de las formaciones superficiales y responsables
de cada una de sus propiedades:

- A. Naturaleza de la roca original.

Dicha naturaleza no puede limitarse a una simple des-
cripeién mineraldgica o petrogréfica; debe necesaria-
mente incluir aspectos texturales y estructurales,
comprendiendo éstos el grado de fracturamiento de
la roca.

B. Tipo de proceso evolutivo inicial o emplazamiento.
La clasificacién anterior tiene en cuenta dos grandes
categorias de evolucién: in situ o con transporte
(depositos).

. Sin embargo, en el primer caso, el mis sencillo,

pueden producirse a partir de la misma roca resultados
tan opuestos como son las lateritas (endurecidas) o los
saprolitos.

Por otra-parte un tipo de emplazamiento como por
ejemplo el lacustre no permite tampoco predecir la na-
turaleza del producto final que el ingeniero tendra que
manejar para llevar a cabo su labor. Efectivamente la
evolucién secundaria de este deposito, una vez expuesto
a los agentes externos, determinard su comportamiento
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fisico final.

Es de anotar que uno de los fendmenos que puede
presentarse durante o después del emplazamiento es el
de preconsolidacion, que afectar4 probablemente el com-
portamiento geotécnico posterior de 1a formacién.

C. Evolucion en superficie
Ni la naturaleza de la roca ni su emplazamiento son
suficientes para deducir sus propiedades; hace falta
saber como ha transcurrido su evolucién a partir de
su emplazamiento. Entran ah{ factores que definen
un ambiente de evolucién, que pueden adaptarse de
Jenny (1950).

— Clima: Sus pardmetros principales son la temperatura
y la precipitacion, en un pafs como el nuestro, la defi-
niciéon de la primera como temperatura media no
ofrece problemas mayores, ya que la fluctuacion esta-
cional es pricticamente inexistente; la precipitacién
si es algo mas complicado de manejar: La media anual
puede ser insuficiente para expresar pluviosidades con
marcado cardcter estacional, cuyo efecto sobre las
formaciones superficiales es bastante diferente al de
una precipitacion perfectamente distribuida.

— Organismos: Se incluyen vegetales, animales e influen-
cia humana. Aunque los primeros principalmente
muestren cierta relacion con el clima, es preferible
tratarlos como pardmetros distintos. Influyen en la
relacion evapotranspiracion/infiltracion/escorrentia,
en las propiedades de los suelos superficiales e indirec-
tamente en la acidez de las aguas infiltradas, asi como
en la resistencia de un paisaje dado a los fenémenos
erosivos.

— Topografia: Contribuye también el comportamiento
del agua y a la erodibilidad de un terreno.

Finalmente la duracién de la exposicién de una for-
macion superficial a los agentes externos es otro para-
metro de importancia fundamental en la evolucion
de sus propiedades. Es una variable cuya magnitud
es a veces muy dificil de cuantificar, y que en la in-
mensa mayoria de los casos no debe confundirse con
la edad de la roca a partir de la cual se ha derivado la
formacion superficial. La determinacién puede a
veces realizarse por métodos absolutos (radiométri-
cos) o relativos (concentracion de éxido de hierro
liberados, grado de meteorizacion de bloques, espesor
del suelo suprayacente, grado de diseccion, ete.).
Estos Gltimos suelen ser suficientes en la mayoria de
los casos practicos.

En sintesis, se puede plantear que las propiedades de
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e
una formacion superficial son funcion de:

— Laroca que la origind (r)

— El proceso que la emplazo (p)

— Las condiciones externas de su evolucion:
clima, organismos, topografia, (cl, o, t)
El tiempo que lleva expuesta (T)

Lo anterior puede expresarse por medio de la siguien-
te ecuacion:

szf(r!p!d)o?t9T)

En la cual la “s” es cualquier propiedad de la forma-
cion superficial en estudio; en el caso concreto de apli-
cacion de este conocimiento a la Ingenieria Civil, serin
obviamente de mayor interés las propiedades mecanicas:
porosidad, granulometria, resistencia a la cizalladura, etc.

La ecuacidn anterior puede también plantearse en for-
ma de derivadas parciales que expresan el caricter indi-
ferente de cada una de las variables.

a ds ds ds
S=\ar ( % ac1>d g
pclotT rclotT I,p,0;0, T
oo kol e, TR
¥.p.clit,T r,p,cl,o T r,p,o,t,cl

Tal como lo expresa la ecuacion anterior, ninguna de
las variables tiene mas importancia que las otras, aunque
esto suene extrafio, Los resultados de varias investigacio-
nes realizadas sobre este tema darén algunas respuestas
mas concretas al problema.

4. RESULTADOS Y TENDENCIAS

Investigaciones encaminadas hacia la determinacién
sistemética de la variacion dé las propiedades de las for-
maciones superficiales en funcion de cada uno de los fac-
tores de evolucion mencionados anteriormente no son
viables en la mayoria de los casos, ya que una cuantifi-
cacion de cada uno de dichos factores puede resultar tan
costosa como initil. :

Sin embargo, se han realizado observaciones y estu-
dios cuya revision rapida es pertinente para ilustrar este
trabajo.

A. Es de comin experiencia que una roca de composi-
ciébn homogénea como la granodiorita del Batolito
Antioquefio, puede en condiciones climéaticas seme-
jantes, ofrecer perfiles de metorizacion con grados
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C. Investigaciones recientes (Hermelin, Hoyos,

de desarrollo bastante distintos. En general estas di-
ferencias suelen estar asociadas a tiempos de exposi-
cién muy disimiles. Sin tenerse datos precisos, puede
afirmarse con base en la informacion paleomagnética
disponible que el tiempo minimo para la formacién
de saprolitos de decenas de metros de espesor (alti-
plano Rio Negro por ejemplo) es del orden de cente-
nas de miles o tal véz de millones de afios (Page & Ja-
mes, 1981).

B. Comparaciones en las propiedades fisico-mecénicas

de matrices de flujos de lodo y flujos de tierra deriva-
dos del Batolito Antioquefio y emplazados en forma
practicamente simultdnea en lugares cercanos (cuenca
baja del Rio Grande, Departamento de Antioquia)
muestran diferencias tan notorias (Hoyos & Hermelin,
1980) que dichas propiedades pueden llegar a utilizar-
se para caracterizar estos depositos.

Este caso puede concluirse que el factor predominan-
te en la evolucion es el emplazamiento original del
deposito.

Gutieé-
rrez & Zuluaga, 1983) realizadas sobre saprolitos y
flujos de lodo de diferentes rocas tanto igneas como
metamorficas de los alrededores de Medellin mues-
tran tendencias estadisticas interesantes:

— Las propiedades mecdnicas de los saprolitos mues-
tran entre si més parecido, aunque estos saprolitos
provengan de rocas distintas, que el que existe entre
un saprolito y una matriz de flujo de lodo derivados
de la misma roca.

— De la misma manera, las matrices de los flujos de
lodo derivadas de distintas rocas muestran similitud
relativa en sus propiedades.

— Esta convergencia de las propiedades mecdnicas
suele venir acompafada de una.evolucién similar de
la composicién mineraldgica de la fraccion arcilla.

Nuevos trabajos estdn en curso para intentar el estu-
dio sisteméatico de las variaciones de las propiedades me-
cénicas de las formaciones superficiales, sobre todo en
funcién de su tiempo de exposicién. Una de las hipote-
sis planteadas con base en las observaciones realizadas
y en conocimientos edafogenéticos obtenidos en el tro-
pico es la comprobacion del cardcter asintotico de la va-
riacién de las propiedades mecdnicas en funcion del
tiempo, una vez transcurrido un periodo de evolucion
suficientemente prolongado.

Por otra parte, ciertas formaciones superficiales se
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prestan mejor que otras a estudios genéticos de cualquie-
ra de sus propiedades: el caso de las cenizas volcanicas
es discutido por el autor en otro trabajo (Hermelin,
1984b); presentan efectivamente caracteristicas de gran
interés, pues una capa dada puede ser en muchos casos
datada en forma absoluta y seguida por muchos kild-
metros a través de climas, usos de la tierra y topografia
muy distintos.

5. CONCLUSIONES

Con base enla aplicacion del razonamiento inicialmen-
te planteado por Jenny (1944) y en resultados de inves-
tigaciones anteriores, se ha intentado demostrar en este
trabajo que una clasificacién de formaciones superficia-
les basada Ginicamente en su origen es insuficiente para
deducir sus propiedades, particularmente las mecénicas:
Para eso hace falta:tener en cuenta las caracteristicas
fisicas y biologicas del medio en que han evolucionado
estas formaciones, asi como la duracién de dicha evolu-
cion.

La determinacion sistemdtica de la influencia de cada
uno de los factores de evolucidn, para una formacion
superficial, puede ser excesivamente compleja y en la
mayoria de los casos injustificada. Sin embargo este
razonamiento genético tiene unaimportancia decisiva en
la validez de los estudios de suelos.

Aunque parezca una verdad de perogrullo, la Gnica
manera racional de interpolar o extrapolar los valores
obtenidos en los tradicionales estudios de suelos debe
hacerse a partir de la determinacién de unidades clara-
mente homogéneas. Al establecer dichas unidades el pro-
fesional que no quiera caer en una dudosa generalizacion
descriptiva debe delimitar detalladamente cada forma-
cion superficial encontrada, su grado de evolucion, su
eventual complejidad y su relacion con las vecinas.
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Solo asf podra garantizarse la extension real que pue-
de asigndrsele a cada uno de los resultados que obtenga
en laboratorio a partir de los ensayos de las muestras
obtenidas.

La toma misma de muestras debe estar precedida por
la comprension de las relaciones existentes entre las
formaciones superficiales, su génesis y su grado de evo-
lucion. Lo anterior suena tan obvio que resulta extrafio
encontrarse con una practica profesional a veces tan
distinta.

Tal vez no sobre recordar como conclusién la frase
de F.J. Pettijohn, conocido experto en rocas sedimenta-
rias: “Una muestra no se toma con un martillo sino con
la cabeza”.
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