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Se hace una evaluacién del probable perfil de
meteorizacién de los suelos tropicales de las
riberas del Rioc Amazonas ubicadas en las cer-
canfas a los lugares crfticos donde han ocurri
do importantes deslizamientos debidos al tipo
de suelos afectado por un incontrolado flujo -
de agua y e] desarrollo de subpresiones de po
ro originados por los cambios de nivel del rfo

y al efecto de las 1luvias torrenciales de 1la
zona.

Se dan rangos de variacién de las caracterfsti
cas de resistencia y deformacidn encontrados -
en los suelos investigados por el autor, esta-
bleciendose su comportamiento para valores -
reales de resistencia al cortante y compresibi
iidad, evaluando su variacién con la profundi-
dad y su correlacifn entre sf%.



NTRODUCC 10N

Debido a los contfnucs deslizamientos que han ocurrido en las orillas
del Rio Amazonas, junto a la ciudad de Iquitos, Pert,se llevaron a ca
bo minuciosas investigaciones acerca del comportamiente flsico-mecdni
co de los suelos que conforman el perfil de meteorizacibn cercano a
los lugares crfticos, practicandose sondeos profundos con extraccidn
de muestras inalteradas para su posterior ersaye &n el laberatorio ,-
ejecutandose ademds nunerosos ensayos de campo Gue han permitido esta

blecer ciertas conclusiones importantes acerca del comportamiento de
estos suelos tropicales.

PERFIL DE METEORIZACION

£1 perfil de meteorizacion en un suelo residual es la secuencia de ma
teriales con diferentes propiedades fisieas formada en el sitio en -
donde se encuentra y €l cual yace scbre la roca meteorizada. Este per
£i1 puede formarse debido a meteorizacion pecdnica, o sea desinte -
gracifin de la estructura original de la masa rocosa, © debido a meteo
rizacién quimica, s decir, a la descomposicibn de los materiales ori
ginales de dicha masa, considerandose que esta {iltima es la que predo
mina en la zona investigada. Los perfiles de meteorizacibn pueden cam
biar considerablemente de un lugar a otro, debidc a variaciones loce-
les en e! tipo y estructura de 1a roca madre, la topografia, la velo-
cidad de erosifn y las condiciones de agua subterrdnea ademds de las

variaciones climdticas regionales, particularmente la pluviosidad (DE
FRE, 1971). E) perfil de meteorizaci6n probable para la zona estudia-
da se indica en l1a Tabla I y ha sido obtenido en base 2 una adecuada

correlacifn de los resultados de los sondeos practicades y alguoas de
1as muchas clasificaciones de suelos residuales que 3e han publicado.
(LITTLE, 1969)(RUXTON, 1957)

DESLIZAMIENTGS EN SUELOS RESIDUALES

£1 tipo de deslizamiento que se ha detectado en las riberas coincide
con el mecanismo de falla establecido que indica gue los continuos -
derrumbes se deben a la inestabilidad de los taludes de arena-limosa
debido a flujo incontrolado de agua y a sobrepresiones intersticiales
que se gereran por la variacidn brusca del nivel del Rio Amazonas,por
10 que Se hace necesario un efectivo control de las filtraciones di
agua que discurren a través del estrato permeable superior apoyado -
por una adecuada reduccibn de las presiones de porg a lo largo de -
1as superficies de ruptura potenciales que se preveen en el talud, a
fin de incrementar la resistencia al cortante y minimizar 1os proble-
mas de su inestabilidad. Se ha determinado que el tipo de deslizamien
tc que normalmente se produce en estos suelos puede atribuirse a un
rovimiento somero que ocurre en el estrato superior, gemeraimente de
tipo granular, sobre 13s arcillas subyacentes a las zonas IR y 1B del
perfil de meteorizacibn probable, materiales que se deslizan por gfeg
to de las filtraciones de agua que generan un aumento en las presio -
nes neutras debido al discurrimiento de) agua subterrdinea y a jas -
grandes precipitaciones pluviales de 1a regifn sevAticalCARRILLO,1970)



De acuerdo con el origen geolégico de las arcillas estudiauvas (MAR

TINEZ, 1967) se considera que &stos suelos conformados por lutitas

o limolitas calcdreas presentan frecuentemente una meteorizacidn -

de pequeiic espesor, transicién de roca a suelo muy gradual y un fi

suramiento grande, mayor que en cuzlquier otro tipo de roca.Bjerrum
{1966) establece que es comin en arcilles residuales o lutitas plis
ticas la presencia de sistemas irrequlares e intensos de pequeias -
fracturas debido a que el mecanismo de ruptura progresiva facilita

1a produccifn de grietas o fisuras que generalmente se disponen mds
0 menos paralelas a 1a superficie del talud. Terzaghi y Peck (1967)
indican que la abertura de fisuras y diaclasas en sueios tropicales
se debe a Ta relajacién de esfuerzos por meteorizacibn mecdnica.

En los casos investigados las capas de suelo yacen mds o menos para
Telas a la superficie del terrenc, por 10 qué es probable que 1z re
duccibn de esfuerzos verticales debido a descarga han originado 1a

formaci6n de diaclasas y fisuramientos en los que la meteorizacidn

puede progresar rdpidamente a 1o largo de elios, 10 que ha creado -
venas o lentes de materiales orgdnicos, arenas o 1imos que pueden -
Ser cauces aptos para filtraciones profundas de agua a través de la
masa arcilliosa o crearse con el tiempo una superficie de falla po-
tencial o una superficie de ruptura contfnua en posicifn sensible -
mente horizontal.

E1 desarrollo de un perfil de meteorizacién similar al estudiade ¥
@ la observacién de los derrunbes ocurridos en las riberas asf como
Yos deslizamientos recientes indican que las rupturas tfpicas invo-
lucran el horizonte del perfil superior como un deslizamiento peque.
fio y de poca profundidad, sin embargo, cabe la posibilidad de que -
puedan ocurrir deslizamientos profundos en los materiales arcillosos
“inferiores, ya que debido a las consideraciones anteriormente indi-
cadas y a 1a presencia de estratos de turba y arena limosa interca-
lados en la masa arcillosa que se ha encontrado, la resistencia al
corte disminuye considerablemente ademds que la discontinuidad de
los lentes o capas permeables longitudinalmente al talud pueden en
algunos casos restringir el movimiento del agua subterrdnea y condu
cir al desarroilo de sobrepresiones de poro que afectarfan ain mas
la estabilidad o crearfan una condicién potencial de ruptura profun
da en estos materiales, por 1o que debe tomarse en cuenta que una -
de las mayores incognitas en la mayorfa de estudios de estabilidad
de taludes an arcillas residuales similares a este caso es la dis -
tribucifn de presiones de poro en la ladera, ya que se pueden presen
tar situaciones hidrogeolfgicas tales que favorezcam el desarrollo
de sobrepresiones de poro, mds aln debido al efecto de vaciado répi
do que sufren estos suelos por los cambios del nivel de agua del -
rfo de la época ce avenidas a la de estiaje. Estudics de Skempton y
De'Lory (1957) demuestran que para suelos saturados o donde 1os ni-
veles de agua sean altos, si se ignora la componente cohesifn en -
lz resistencia al corte, los taludes en suelos residuales estaran -
en el 1fmite de estabilidad si su pendiente varfa dentro de los 19-
mites de aproximadamente 1a mitad del dngulo de friccidn interna -
del suelo para resistencia al corte efectiva y la mitad del dngule
de resistencia al corte residual {generalmente drenado) sin embargoe
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pueden encontrarse amplias variaciones de estos parametros debido a
una distribucibn no-hidrostitica de presiones de poro.

COMPORTAMIENTO DEL SUELO

Despues de interpretar y analizar los resultados de ios ensayos de
campo y laboratorio efectuados se establece que la formacidn geold
gica y la estratigrafia de la zona investigada Tndican una secuen-
Cia uniforme de capas de swelo a 1o largo de toda la profundidad de
exploraci §n. distinguiendose ademds una distribucifn de presiones
efectivas y ies practicamente lineal hasta los 50.00 metros de
profundidad {Fijura 1}

Las propiedades fisicas del suelo tantien presentan uniformidad,es
tableciendose que el suelo arcilloso tiene caracteristicas de con-
sistencia promedio comprendidas entre 50 % a 60 ¥ para ¢! 1fmite -
liquido, 20 % a 30 % para €) limite pldstico, 12 £ y 38 1 para €
limite de contraccibn y una media de humedad natural no.mayor de
20 =.

Los resultacos de ios ensayos de resistencia al cortante efectua -
dos en estos suelos indican valores muy dispersos, sin embargo,pue
de decirse que en la prueba de veleta practicada en svelos arcilic
sos de tipo residual y que generalmente Se encuentran fisurades -
(ESCARIO, 1970) 1a medida de Y2 resistencia al corte sin drenaje -
arrcja siempre valores mucho mas reales que 105 ensayos de labora-
torio, debido en muchos cascs a que los especimenes obtenidos para
ensayarse en el laboratorio sueien estar mas libres de fisuras que
la masa total del suelo en estuddon. ademds de tomar en cuenta tam-
bien la tendencia del operador dej iabocatorio a escoger las par -
tes mas <anas de una muestra de sueio para efactuar sus ensayos .-
adicionandose a esto tambien los inconvenienies que pueden presen
terse en la obtencidn de las muestras y su posterior manejo en el
jaboratorin. La resistencia al corte “in situ” por el ensayo de ve
Jeta arrcja valores mucho mas altos en casi todos los casos que Ta
resistencia cbtenida en el laboratorio, siendo el ifwmite mas bajo
los resultados de los ensayos triaxiales y los més proximes, 1os ve
sultados e los ensayos de Compresidn-Mo-Continada, hechos que con
cuerdan con la experiencia que se Liene en suelos parecidos (5kFEM
PTON, 1948) debidc a la decompresidn que sufren los suelos al ser
obtenidos en profundidad y a la alteracifn de 1as especimenes @
pesar del empleo de los métodos mes cuidadosos en la toma de mues-
tras.

Los resultados de los ensayos de veleta ejecutados a 1o largo de to
dos los sondeos presentan uniformidad sin grandes variacicnes den -
tro de la profundidad de expicracifn, encontrandose que en general

estos valores estan comprendidos entre 40-Tn/m2. y 70 Tn/m2. de re
sistencia al corte sin drenaje.



Los ensayos de Compresibn Simple para las muestras inalteradas pre
sentan valores muy dispersos con respecto a la profundidad (Figura

2)

Los ensayos Triaxiales presentan valores comprendidos entre 10 Tn/

m2 y 35 Tn/m2 encontrandose un gradual aumento de resistencia con
1a profundidad.

Los ensayos de Penetracibn Normal tambien presentan valores simila
res y un gradual aumento del nimero N con la profundidad, esta -
bleciendose un rangoe de variacién entre 40 golipes/pié a 60 golpes/
pié para los suelos superiores vy de 90 golpes/pié a 140 golpes/pié
para los suelos inferiores compectos.

Los suelos en general, no muestran un aumento considerable de re-
sistencia al cortante “in situ" con la profundidad lo que parece -
ria indicar 12 probabilidad de un cierto grade de preconsclidacidn,
1o que supone que estos suelos estuvieron sometidos a una carga su
perior a la gue existe actualmente, a pesar de que los valores cal
culados por los métodos convencionales de la carga de preconsoli-
dacién no lo demuestran asi (magnitudes variables entre 1.50 kg/
em2. a 1,90 kg/en2.)

En la parte superior de todos los sondeos aparecen materiales are-
no-1imosos como unz costra que han sido propensos a desecacifn y -
meteorizacion. La desecacifn crea presiones de poro negativas que
aumentan las presiones entre las particulas de suelo y sobreconso-
lidan la arcilla. La desecacibén tambien favorece la alteracién quf
mica, lo que provoca en el suelo una sobreconsolidacion aparente |,
sin embargo, podriamos decir al igual que lo ocurrido en Brasil -
(VARGAS, 1953) que las arcillas residuales de la Selva Amazdnica
Peruana muestran.indicios de sobreconsolidacién en sus estratos su
periores y consolidacidn normal en los inferiores, sin embargo no
es aconsejable utilizar los términos “sobreconsolidade" y "normal-
mente consolidado” en el caso de estos suelos residuales.

E1 tiempo, variaciones de presifn y condiciones de clima desde el

instante de la formacién del suelo pueden dar lugar a que un suelo
tenga mayor resistencia en estado inalterado que en estado remol -
deado (LAMBE, 1969). £1 témmino sensibilidad se emplea para descri
bir esta diferencia de resistencia, la cual viene determinada por

1a relacifn. entre la resistencias correspondientes al estado inal-
terado y amasado en el caso de la arcilla estudiada y en la mayor
parte de los perfiles encontrados los suelos resultan poco sensi -
nles a moderadamente sensibles con ralaciones que no superan a 3

{tres) como grado de sensibilidad (Figura 3).

Sin embargn, se ha determinade que en algunos casos la resistencia
remoldeada @S @ayor que la inalterada, hecho que podria deberse al
estado de fisuramiento internc de las muestras y/o a 1a alteracifn
que pueden sufrir con el manipulec de laboratorio.
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CONCLUSIONES

:

De acuerdo a io establecido para los valores reales de resisten-
cia al cortante de estos suelos tropicales del Perd, se han toma
do todos los resultados de cada sondeo para obtener una linea de
variacifn ajustada por el método de los minimos cuadrados que re

presenta una prabable wariacidn de la vesistencia con la profun-
didad (Figura 4). Se establece que existe cierta uniformidad en
las ecuac ~es correspondientes a la mayor parte de los sondeos,
no asi con las ecuaciones de Tos restantes en 1os que la disper-
5i6n de puntos originan resuitados distintos, de 1o que deduci -
wos Finalmente que es posible adoptar valores de resistencia al

corte para ¢l suelo comprendidos entre 3.00 kg/cm2. y 7.00 kg/

cmZ. de acuverdo a la profundidad y a las presiones efectivas a
imponerse al suelo (CARRILLO, 1973).

lgualmente con respecto a la compresibilidad del suelc se han
determinado algunos pardmetros en estas arcillas para rangos de
presiones comprendidas entre 1.00 kg/em2. y 3.00 kg/cm2.encon-
trandose que el coeficiente de comprasibiiidad varfa entre

4 = 0.0093 cm2/kg a A 8 0.0166 cm2/kg. y coeficiente

de variacifn volGretrica entre < 0.00612 cm2/kg. 2 m.=
0.01745 ecm2/kg.

Pe acuerdo con los trabajos de Skempton (1951) se establece gque
1a compresibilidad de un estrato particular de arcilla varia in
versamente cor 1a resistencia, desarrollandose una forma de ob-
tener una relaciSn para la variaci6n de 1a compresibilidad con
la profundidad que puede ser expresada como una ecuacidn. Para
los suelos arcillosos estudiados y en base a 10s poces ensayos
realizados se ha deducido la relacifn aproximada :

-3 = 26.2c que puede resultar Gtil para verificar los
resultados de laboratorio y el ploteo de los cambics de compre-
sibilidad con la profundidad.

Finalmente se ha establecide cierta correlaciln entre la compre
sibilidad y la resistencia al cortante {SKEMPTON, 1957)para los
resultados de los especimenes ensayados en el edbmetro y en 1a
camara triaxial (Figura 5). ¢
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TABLA 1
PROBABLE PERFIL DE METEORIZACION

Profund. Zona de Cla g s
Aproxim. sificacibn. fescripcitn .

1A Arcilla limosa superficial y capa de arena
Horizonte A sacarosa de color blanquesino, Horizonte
siempre afectado por los cambios de tempe-
ratura y humedad, ademds del discurrimien-
to de agua fredtica y superficial.
Zona donde se han producido los derrumbes.

6.00 mts
a 3.0 =ts IB Arcilla blanda medianamente pldstica con
Horizonte B restos de materia orgdnica.
7.00 mts.
a 13.00 mt. 1L Suelo arcilloso de tipo residual joven con
Horizonte C desintegracifn avanzada. Arciltlas mediana
a altamente plésticas con intercalaciones
de conchuela y materia orgénica, general-
mente sujetos a variaciones ciclfcas en -
Jos esfuerzos efectivos debido probable-
mente a las fluctuaciones del nivel de -
agua del rfo Amazonas.
18.00 mts.
a 71.60 mts. T A Arcilla mediana a altaments pléstica con
Transici6n de lentes o bolsonadas de arenas o limos are
Suelo Residual nosos gue pueden estar sometidos a libera
0 roca muy me- ci_6n no-uniforme de energfa de deforma -
35.00 mts. teorizada. cibn. :
. 3§'ﬁ-ﬁ m;.s. I18 Arcillas o lutitas muy duras y de alra re
i ¢ o Sueloarcillo sistencia a la penetracifn con zonas es-
e O SOy rocapar tratificadas y probable existencia de es-
2 1 4 cialmente me~ tructuras heredadas. .
\ § teorizada
40,00 mt.
a 50,00 mt.

11! Roca no-  Se supone que mis allé de la profundidad
meteorizada de sonden se encuentran materiales arci-
(roca madre)  1losos (probablemente lutitas y limolitas

. - cdlcareas) come roca madre del swelo re-
© o sidual.
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