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RESUMEN

Este trabajo presenta recomendaciones metodolégicas a la hora de realizar el trabajo de
caracterizacion geotécnica de Bimsoils, los cuales corresponden a materiales compuestos por
bloques o fragmentos geotécnicamente significativos de roca, embebidos en una matriz méas
fina (granular o cohesiva), donde la resistencia del contacto matriz-bloque es menor que la de

la propia matriz.

A partir de una amplia recopilacion y analisis de informacion secundaria, se desarrolla la base
tedrica de los elementos y particularidades que gobiernan el comportamiento geomecéanico
de un Bimsoil. Se presentan las ventajas, desventajas, requerimientos y limitaciones de los

modelos para el andlisis de estabilidad en taludes compuestos por estos materiales.

Igualmente se desarrollan recomendaciones en los trabajos de exploracion directa, indirecta,
ensayos in situ y de laboratorio. Se presentan las técnicas o metodologias para la estimacion
de la proporcién volumétrica de bloques, y estimacion de pardmetros resistentes del material,

utilizando ecuaciones empiricas y experiencias de diversos autores.

Por dltimo, se propone una clasificacion de Bimsoils basada en los elementos mas
importantes que gobiernan el comportamiento geomecanico del material, y que limitan la
aplicacion de técnicas clasicas de caracterizacion geotécnica, dando recomendaciones

especificas para cada una de las clases o tipos de Bimsoil propuestos.

Este trabajo representa una sintesis y analisis de informacion existente, generando un avance
en las metodologias empleadas a la hora de caracterizar correctamente los Bimsoils con un

enfoque en estudios de estabilidad de taludes.

Vil



1 INTRODUCCION

La dinamica externa de la tierra presenta una rama amplia de procesos erosivos, que de
acuerdo con la energia del medio da lugar a diversos materiales térreos texturalmente muy
diferentes. En el caso de medios con alta energia es comldn que se originen depdsitos
sedimentarios cadticos o anisétropos en granulometria, como el caso de depdsitos
fluviotorrenciales, depdsitos de vertiente y algunos depoésitos glaciares. Igualmente, por
procesos tectonicos los macizos rocosos pueden llegar a tal grado de fracturacion y molienda

de la roca que el resultado es un material compuesto por roca triturada y bloques de roca.

En ambos casos se da a lugar a un material mixto compuesto por bloques de roca de diversos
tamanos y formas embebidos en una matriz o “suelo”, con diferencias geomecanicas entre
ambos componentes, y que segln si esta matriz es soldada o no (welded o unwelded) son

conocidos en ingenieria geolégica como Bimrock o Bimsoil.

La ingenieria geologica al dar su enfoque a la relacion e interaccion terreno-obra, tiene como
una de sus primeras necesidades el hacer una simplificacion de la anisotropia del medio
natural, tratando de ser lo mas cercano posible a la realidad. Por tanto, una problematica
presente es caracterizar de la forma mas precisa materiales de tipo Bimrock/Bimsoil. Temas
simples como la granulometria, relacién porcentaje de matriz-bloques, angulosidad de los
bloques, composicién de la matriz, etc., se complican y se convierten en un problema

geoestadistico y de trabajo de geologia de campo exhaustivo.

Trabajos como los de Lindquist & Goodman (1994) y Sonmez et al. (2009) han demostrado
gue, de acuerdo con la variacién de porcentaje de bloques o clastos vs matriz, parametros
como el angulo de rozamiento interno del material, resistencia a la compresién simple y la
cohesion varian, llegando incluso hasta 15° de variacién del ¢° para un porcentaje de volumen
de bloques del 75 % (Lindquist 1994).

Sumado a esto, se ha planteado que no solamente los parametros del material dependen de
la relacién de matriz-blogues, sino también de la angulosidad de los bloques y la orientacién
de los mismos (Kalender et al., 2014), lo que convierte en todo un reto una correcta

aproximacion a los parametros y comportamiento de materiales tipo Bimrock/Bimsoil

Existen diversas metodologias y maneras de obtener parametros representativos de los
materiales, siendo una de las méas comunes los ensayos de laboratorio, los cuales de nuevo
se encuentran limitados por el tamafio de bloques que no permiten la utilizaciéon de la mayoria

de los equipos, como el caso de ensayos triaxiales o de corte directo comunes.

En la préactica, debido a la falta de metodologias especificas para abordar el problema, se

recurre a seguir los procedimientos y técnicas clasicas, lo cual termina por simplificaciones



tales como que el comportamiento de estos materiales es completamente gobernado por la
matriz, o la utilizacion de tablas de referencias y correlaciones que no aseguran que se pueda

reproducir la realidad en los modelos.

Ante tantos interrogantes y tal incertidumbre es natural plantear, ¢cémo abordar la
caracterizacién y parametrizacion de estos materiales heterogéneos desde la ingenieria
geoldgica? ¢ Como disefiar una campafa de exploracion que permita obtener la informacion
necesaria para caracterizar lo mas cercano posible a la realidad? ¢ Qué alternativas existen?

¢ Cuales son sus ventajas y limitaciones?



2 OBJETIVOS

Este trabajo busca, a partir de una base teérica amplia, dar herramientas y lineamientos que
permitan a los profesionales caracterizar Bimsoil de manera adecuada y lo mas precisa
posible. Genera una clasificacion de Bimsoil basado en los elementos mas importantes que
gobiernan el comportamiento geomecanico del material y da recomendaciones para el trabajo
con los mismos, enfocado a la estimacion de parametros para realizar estudios de estabilidad

de taludes. De acuerdo con lo anterior el objetivo del trabajo es:

Generar lineamientos metodologicos claros que permitan abordar el problema de
caracterizacion y parametrizacion de materiales mixtos de suelo-roca tipo Bimsoil en el campo
profesional, a través de la recopilacion, analisis y sintesis de informacion de cada uno de los

elementos importantes en la definicién del comportamiento mecénico de estos.
Para alcanzar el objetivo anterior se definen los siguientes objetivos especificos:

. Definir los elementos y caracteristicas que tienen mayor influencia en el

comportamiento mecanico de Bimsoils.

. Aportar recomendaciones y alternativas para las campafas de exploracién, y ensayos
de laboratorio en estos materiales, con base en experiencias y trabajos previos de mdultiples

autores.

. Dar a conocer las metodologias existentes para la estimacion de los pardmetros

resistentes de un Bimsoil.

. Generar lineamientos metodolégicos en forma de tablas y diagramas de flujo que
permitan clarificar los trabajos a la hora de caracterizar un material mixto de suelo-roca tipo

Bimsoil.

o Desarrollar una clasificacion de Bimsoils a partir de informacién secundaria, que tenga
en cuenta los elementos que tienen mayor influencia en el comportamiento geomecanico del

material.



3 METODOLOGIA

Como fue expuesto, en la academia existen diversos estudios que se enfocan en resolver
problemas especificos relacionados con la naturaleza de Bimsoils/Bimrocks, como los
trabajos de Medley (1977), que busca estimar lo mas confiable posible las proporciones
volumétricas de bloques y matriz, trabajos ya mencionados como Sonmez (2009), Sonmez et
al., (2004), Lindquist & Goodman (1994), centrados en la influencia del volumen de bloques
en los parametros de resistencia a compresion (RCS), cohesion (C) y angulo de rozamiento
(9); la evaluacion de la capacidad portante de un Bimsoil (Campos et al., 2018), criterios de
rotura para estos materiales (Tesis doctoral Agrillo 2021), etc., pero en el campo profesional
aplicado, ante la falta de lineamientos claros que los retinan, estos trabajos no son tenidos en

cuenta.

Este trabajo parte de la recopilacién de informacion que relne articulos cientificos, tesis
doctorales, tesis de Maestria y libros, todos ellos relacionados con el comportamiento
geomecanico, caracterizacion y elementos de interés en materiales denominados Bimsoil,
Bimrocks, “Soil rock-mixture”, etc. Asi, fue generada una base de mas de 40 estudios

diferentes y clasificada segun su tematica utilizando el software libre ZOTERO.

La informacion se ha catalogado en las siguientes categorias, con el fin de dar un desarrollo
coherente y claro al trabajo: (i)teoria de Bimrocks/Bimsoils, (ii) caracterizacién geotécnica, (iii)
ensayos de campo, (iv) ensayos de laboratorio, (v) ensayos geofisicos, (vi) estimacién de
proporcion volumétricas de bloques, (vi) modelos numéricos y simulacion numérica de

ensayos Y (viii) criterios de rotura y andlisis de estabilidad de taludes.

Debido a que este trabajo busca en gran medida ser una guia o lineamiento metodolégico
para abordar el tema de caracterizacién de Bimsoils con un enfoque en la estabilidad de
taludes, gran parte de los resultados corresponden al analisis, sintesis y conjuncion de la
informacion de diversos autores, por lo cual redne un gran componente tedérico. A su vez se
generan nuevas tablas, esquemas e ilustraciones que permiten la clarificacion de conceptos
y los pasos a seguir para los ingenieros geologos y geotecnistas que se enfrente con estos

materiales.

Todas las tablas, graficas y figuras fueron elaboradas digitalmente, utilizando el paquete de
software de Microsoft y la versiéon estudiantil de AutoCAD, soportdndose con base en
resultados y conclusiones de otros autores; la propuesta de clasificacion de Bimsoils fue
elaborada a partir del andlisis de resultados de ensayos y descripciones dadas por los autores

referenciados.

Para el desarrollo de la propuesta de clasificacion fue generada una base de datos utilizando

la informacion de publicaciones existentes, que incluye pardmetros geotécnicos,



descripciones, granulometria y otras caracteristicas de los materiales. La base de datos
incluye los resultados de 13 publicaciones, que de acuerdo con lo descrito en el apartado de
“Elementos que influyen el comportamiento” de Bimsoils, retinen informacién de: Angulo de
rozamiento interno del Bimsoil, Cohesiéon de Bimsoil, proporcion volumétrica de bloques
(VBP), tamafio medio y maximo de bloques, Parametro A, angulosidad y esfericidad de los
blogues, pardmetros granulométricos como coeficiente de uniformidad y coeficiente de
curvatura, naturaleza de la matriz (cohesiva y granular) y parametros de la matriz (cohesion,

resistencia a compresion simple, angulo de rozamiento interno, densidad).

Los parametros que no eran presentados en las publicaciones originales fueron estimados
cuando era posible de acuerdo con las descripciones dadas por los autores. Los parametros
de angulosidad y esfericidad fueron cuantificados o llevados a escala numérica (de 0 a 1)
utilizando la propuesta de Krumbein & Sloss (1963).
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Figura 3-1. Clasificacion forma de las particulas Krumbein & Sloss (1963)

Con el fin de establecer los parametros a utilizar y limites para la construccion de una
clasificacién de Bimsoils que sea una guia sencilla para enfrentarse a la tarea de caracterizar
correctamente estos materiales, en funcidon de sus caracteristicas mas importantes, que
condicionan las campafias de exploracion, ensayos in situ y ensayos de laboratorio, fueron
realizadas correlaciones a partir de graficos que mostraran la relacion de parametros y la

influencia o no entre ellos.



4 COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE BIMSOILS

41 Concepto de Bimsoil

En ingenieria geoldgica y geotécnica existen dos grandes grupos de materiales: (1) suelos,
conformados por particulas solidas consideradas indeformables y espacios vacios ocupados
por aire y una sustancia liquida, cominmente agua, siendo cldsicamente considerados en su
conjunto como un material is6tropo y continuo; y (2) macizos rocosos, conformados por una
matriz rocosa y discontinuidades, dando lugar a un material considerado como un medio

discontinuo, con propiedades heterogéneas, anisotropas e inelasticas.

Si bien estos dos grandes grupos dividen el enfoque y la mecanica de suelos o rocas en
geotecnia, existen materiales conformados por particulas solidas relativamente homogéneas,
y bloques o particulas solidas de gran tamafio, que conformarian un medio discontinuo o

continuo, isétropo o anisoétropo, de acuerdo con la escala a la que sean estudiados.

En la literatura existen diferentes nombres y términos dados a los materiales conformados por
una matriz compuesta por particulas relativamente homogéneas en sus caracteristicas y

blogues de roca de un tamafio considerable con caracteristicas diferentes a la matriz.

El termino Bimrock fue introducido por Medley et al. (1994) y es definido por varios autores
como una “mezcla de rocas, compuesta de bloques geotécnicamente significativos con una
matriz de textura fina” (Medley & Zekkos, 2011). Los Bimrocks son divididos en dos grandes
grupos, Welded Bimrock (Bimrock soldados) y Unwelded Bimrocks (Bimrocks no soldados),
entendiendo como soldado que los bloques estan fuertemente adheridos a la matriz y no

pueden separarse de esta sin quebrarse (Altinsoy, 2006).

Comunmente los Bimrock no soldados han sido denominados Bimsoils, los cuales son
definidos como mezclas estructuralmente complejas, compuestas de bloques rigidos
significativos de varias litologias y tamafios, separados por una matriz de suelo “fino”, con un

contacto entre bloque y matriz de resistencia menor que los dos componentes.

Por tanto, se espera para Bimrocks soldados que la resistencia en el limite o contacto entre
bloque y matriz sea aproximadamente igual a la resistencia de la matriz, mientras que para
Bimrocks no soldados (Bimsoils) la resistencia del contacto entre la matriz y los bloques sea

menor que la resistencia de la propia matriz (Kalender et al., 2014).

También en la literatura se ha establecido el termino mélange, considerado como un subgrupo
de los Bimrocks, y definido como un material que consta de bloques embebidos en matriz de
roca cizallada o débil (Medley & Zekkos, 2011). Otro término comun es “soil-rock mixture” que
no es mas que, “materiales compuestos por bloques embebidos en una matriz de suelo”

(Afifipour & Moarefvand, 2013), siendo entonces un sindnimo de Bimsoils.



Dentro de los Bimsoils estan considerados depositos aluviales heterogéneos, depdsitos
fluviotorrenciales, rellenos antrépicos (p.e. rellenos todo-uno o tipo pedraplén), depdsitos
coluviales, rocas en transicion a suelo por su alta meteorizacién, depdsitos glaciales,

depdsitos piroclasticos, otros que cumplan las caracteristicas ya sefaladas.

Figura 4-1. Ejemplos de Bimsoil. A) Depésito coluvio-aluvial, ubicado en el suroriente de departamento de
Santander, Colombia. B) Deposito coluvial ubicado en vereda Cachiri departamento de Santander, Colombia

4.2 Bloquey matriz

En los Bimsoils/Bimrocks, se hace primordial la definicion conceptual y practica de bloque-
matriz, pues como sera expuesto, la base de la caracterizacion de estos materiales es
establecer acertadamente la relacion de proporcion entre estos dos componentes. Siendo en
materia de Bimrocks/Bimsoils el “bloque” no un tamano especifico de particula (p.e. tamafio
blogue > 300 mm o bolos > 75 mm), sino las particulas gruesas de mayor resistencia como
clastos de roca de diversos tamafios; y la matriz es las particulas de menor tamafio que

soportan o en las que estan embebidos los “Bloques”

En la literatura, la definicion de qué es bloque y qué es matriz ha sido tema de discusién. Un
enfoque clasico es que dicho limite depende de la escala de investigacion o interés. Esta esta
representada por la “dimension ingenieril caracteristica” o “longitud caracteristica” (Lc),
correspondiente a la longitud de un elemento del modelo que es representativo de la
geometria, dimensiones del problema en consideracion y escala de trabajo, siendo, por
ejemplo, la dimension del ancho de la cimentacion, el diametro del tanel, la altura del talud,

etc.



Autores como Medley & Lindquist (1995) han teorizado sobre la independencia de la escala
en estos materiales, definiendo los limites de diametro minimo y maximo de un bloque,
haciendo uso de la escala ingenieril, siendo las particulas de didmetro menores a 0,05Lc
consideradas como parte de la matriz, y las mayores a 0,75Lc consideradas como un macizo

rocoso o un elemento o material individual que no hace parte del Bimsoil/Bimrock.:
0,05Lc < dbloque < 0,75Lc

Esta relacion muy utilizada en diversos trabajos, clarifica enormemente la definicion de qué
granulometrias deben ser consideradas como matriz y cuales como bloque. Sin embargo, en
casos donde la dimensidn ingenieril se hace grande y se cuenta con un material de una matriz
fina con bolos menores a 0,05 Lc, estos serian despreciados, a pesar de sus enormes

diferencias mecénicas con la matriz en la que estan embebidos.

Por tanto, autores como Zhang et al. (2015) plantean no hacer uso de la escala ingenieril, sino
definir el limite de la fraccion gruesa como el limite granulométrico para gravas (4,75 mm por
ejemplo), teniendo asi en consideracion esta fraccién gruesa que cominmente no puede ser

experimentada con ensayos de laboratorio tradicionales debido a sus dimensiones.

Este enfoque esta sustentado en simulaciones numéricas de ensayos de laboratorio donde
se obtuvo que la fraccién entre 4,75 mm y 0,05Lc representaba el 50% del volumen total de

la muestra, y tenia un aporte muy significativo en el comportamiento del material.

La Figura 4-2 representa el efecto escala en estos materiales heterogéneos, cuya longitud
caracteristica seria de X/2 para el talud |, X para el talud Il, 2X para el talud Il y 4x para el
talud IV.

Como se puede observar en el caso del Talud 1. y Il., un bloque de 0,3X de diametro no seria
considerado como bloque sino como un elemento independiente, de acuerdo con el enfoque
de la “Longitud caracteristica”, mientras que para los taludes lll., y IV., si lo es. En casos de
taludes de gran altura, las fracciones tamafio grava o bolos que deberian ser consideradas
como “bloque” en los taludes de menor dimensién, serian considerados errbneamente como

matriz en los taludes de dimension mayor segun el enfoque de longitud caracteristica.



4x

2x

Figura 4-2. Efecto escala. |. Talud de altura 0.5X. II. Talud de altura X. Ill. Talud de altura 2X. IV. Talud de altura
4X. Elaboracion propia.

La definicion de los limites de blogue y matriz debe ser estudiada con detalle, y de acuerdo
con el problema especifico, el ingeniero gedlogo o geotecnista deberd tomar la decision de la

metodologia a seguir, segun las caracteristicas y comportamiento del material.

De acuerdo con la informacién y resultados de diversos autores (Zhang et al. 2015; Whang et
al 2020; Agrillo 2021; Nanclares 2018), se recomienda entonces definir la matriz y los bloques
a partir de limites granulométricos (teniendo en cuenta el huso granulométrico del material),

didmetros maximos, minimos, porcentaje de finos, y por ultimo la escala de trabajo.

Esto es debido a que, como se plantea mas adelante, en los ensayos de laboratorio es comun
descartar la fraccién de gravas y bolos; a su vez, en ensayos de penetracion en sondeos,
suele obtenerse rechazo ante la presencia de particulas de igual o mayor diametro a la
perforacion; ademas, geoldgicamente la presencia de bolos o particulas de tamafios
decimétricos a métricos, embebidos en una matriz de arena o arcilla, estd sustentada por la
diferencia litologica y por tanto mecénica de los materiales, como en el caso de depdsitos

aluviales, torrenciales y coluviales.

A continuacion, se presenta un esquema que Sirve COmo guia para conseguir una mejor

definicion de la fraccion considerada como bloque y como matriz en materiales tipo Bimsoils.



Caracterizacion litolégica Obtencién de curva Definicion de diametros Clasificacién del suelo (USCS,
de las particulas granulométrica maximos, minimos y medios AASHTO ,USDA, etc.)

| | | |
)

Primera delimitacion de
bloque y matriz

}

Calibracion

i
Escala de trabajo y Diferencias mecanicas entre
problema (Longitud las fracciones

caracteristica)
I—» Definicion de blogue y matriz

Figura 4-3. Flujograma definicion de bloque y matriz. Elaboracién propia

Como se observa en la figura anterior, es fundamental la existencia de un contraste suficiente
de resistencia o rigidez entre la matriz y los bloques para que el material sea considerado
Bimrock/Bimsoil (Kalender et al. 2014). Autores como Lindquist (1994) y Medley (1994)
indican que no es influyente la resistencia en si de los bloques, sino que solo un contraste
relevante es suficiente para obligar a la superficie de rotura a pasar alrededor de los bloques

y ser mas “tortuosa” o irregular.

De acuerdo con la literatura, algunos criterios de referencia o condiciones de contraste que

debe cumplir el material para comportarse como Bimsoil son:

Condicion Autor/Referencia
RCSbioque / RCSmatriz > 1,5 Medley & Zekkos (2011)
tan®bioque / tanPmatriz > 1,5 Medley (1994)
tan®oioque / tanPmatriz > 2 Barbero et al. (2006)
tan®bioque / tanPmatriz > 1,2 Nanclares (2018)
Eblogue / Ematriz > 2,0 Lindquist (1994)
RCS: Resistencia a compresion simple; E: Modulo de elasticidad; ®: Angulo de rozamiento interno

Tabla 4-1. Contraste de resistencia/rigidez que deben existir entre bloque y matriz. Elaboracion propia

En cualquier caso, esta comparativa entre la diferencia de resistencia bloque-matriz puede
ser realizada facilmente a partir de analisis litol6gico visual, tablas, pruebas de campo o
pruebas de laboratorio sencillas, utilizando por ejemplo un esclerémetro o un penetrémetro de
bolsillo. Como se indicd, lo mas importante es la existencia de contraste entre los bloques y

la matriz, asi como la relacion porcentual volumétrica entre ambos.
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4.3 Elementos gue influyen en el comportamiento

En la literatura, multiples investigaciones han demostrado diferencias en la resistencia y
deformabilidad de los materiales que cumplen las condiciones de Bimsoil. Trabajos como los
de Kalender et al., (2014), Sonmez et al., (2009), Medley& Sanz (2004) o Coli et al., (2009)
entre otros, llegan siempre a concluir que estos materiales presentan una resistencia mayor
que un material compuesto solo por la matriz del mismo, definiendo la resistencia como el
méaximo nivel de tensién que un material puede resistir sin fallar ante cualquier tipo de carga
(ASTM D653 2004).

Ademas, los resultados de ensayos de laboratorio y simulaciones numéricas en esas
investigaciones demuestran, un aumento del angulo de rozamiento interno y una disminucion
de la cohesion en el material debido a la presencia de bloques o particulas gruesas de mayor

rigidez que la matriz.

En su tesis doctoral Nanclares (2018) recoge una serie de aspectos que influyen en la
resistencia y deformabilidad de suelos granulares: forma de particulas, relacion de vacios,
distribucion granulométrica y tamafio méaximo de la particula. Estos aspectos tienen
igualmente influencia en materiales tipo Bimsoil. De acuerdo con la experiencia de multiples
autores (Lindquist 1994; Sonmez et al 2009; Kalender et al 2014; entre otros), el factor mas
influyente en el comportamiento geomecanico del material es el porcentaje de blogues

presentes en el material, denominado VBP por sus siglas en ingles “volume block proportion”.

A continuacién, se describen los aspectos mas relevantes que gobiernan el comportamiento

de estos materiales de acuerdo con su estado del arte.
4.3.1 VBP (Proporcién volumétrica de blogues)

De acuerdo con Ramos et al. (2020), VBP se define como la relacion entre el volumen de los

blogues y el volumen total del material..

Multiples investigaciones con base en resultados de laboratorio, ensayos de campo y
simulacién numérica de ensayos demuestran que existe un rango de VBP en el que el material
aumenta considerablemente de manera lineal su angulo de rozamiento interno y disminuye
su cohesion. Esto quiere decir que la resistencia del material estd condicionada en gran

medida por el porcentaje de bloques presentes en él (ver Figura 4-4-b).

11



(@) welded Bimrack

(D) unwelded Bimrock

r
failure envelope failure envelope )
of Bimrock depending of Bimrock depending
on increase in volumetric on increase in volumelric
o Laimeces *PT Block proportion b block proportion
- tB-:--\.--.-.
2 vl (i} ;
/] / failure envelope 8 | Fna B fa:llurﬁ;d_an-.relﬂp&
i " of matrix
E i _— of matrix = |-
7] _ E . -
LEE / ,—""F g R
- ®
i} e T, .
& = s . 2
g 2 L
CT T J}‘ — 4 .:
ol /
I |2 3

normal stress, o, normal stress, o.

Figura 4-4. Comportamiento esquematico de resistencia al corte en Bimrock soldado (a) y no soldado (b).
Tomado de Kalender et al. (2014).

De acuerdo con la literatura, este rango de proporcién donde el contenido de blogues

determina o condiciona la resistencia del material se encuentra entre:

Limite menor de VBP (%) Limite mayor de VBP (%) Autor
10 60-75 Kalender et al. (2014)
25 75 Medley & Sanz (2004)
15-25 65-75 Medley & Zekkos (2011)
25 - Agrillo (2021)
- 75 Sonmez et al. (2009)

Tabla 4-2. Valores limites VBP influyentes en resistencia de Bimsoil. Elaboracién propia

Por tanto, como regla general se puede definir que con porcentajes de VBP mayor 15% vy
menor gue 75% el material tendra una resistencia diferente a la matriz. Asi, si se quiere ser
preciso (no subestimando la resistencia del material) debera ser evaluado como un Bimsoil
utilizando las metodologias expuestas en este y otros trabajos. Por debajo de este rango el
comportamiento sera similar o igual al de la matriz, mientras que por encima del rango se

puede asimilar o tratar como un enrocado 0 un macizo rocoso altamente fracturado.
4.3.2 Formay disposicion de las particulas gruesas:

La forma de las particulas gruesas o bloques tiene influencia en la resistencia del material. A
mayor angulosidad y menor esfericidad, se consigue un mayor rozamiento interno en el
material. De acuerdo con Marsal (1973), a mayor angulosidad de las particulas, se presenta
una mayor resistencia en el suelo y dicha resistencia se incrementa con la rugosidad hasta

alcanzar un punto 6ptimo (Morris, 1960).
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Por otro lado, se ha demostrado que la disposicién de los bloques, entendida como la
orientacion del eje de longitud maxima respecto a la horizontal, contribuye a dar una mayor o
menor resistencia al material. Lindquist & Goodman (1994) y Medley & Sanz (2004) muestran
que bloques orientados con altos 4ngulos respecto a las pendientes aumentan la estabilidad
del talud, lo cual es debido al efecto que tiene sobre la tortuosidad o irregularidad en la

superficie de rotura.

A.

Figura 4-5. Influencia de disposicion de los bloques en la estabilidad del talud. A. Bloques paralelos a horizontal.
B. Bloques paralelos a superficie de talud. C. Bloques perpendicular a la horizontal. D. Bajo porcentaje de
blogues. Basado en Medley & Sanz (2004).

Lindquist (1994) realiz6 ensayos de laboratorio sobre muestras preparadas con diferentes
orientaciones de los blogues, encontrando las menores resistencias cuando la orientacion del
blogue era de 30° y mayor cuando era perpendicular al esfuerzo principal (90° respecto a la

vertical).

Lo anterior es coherente en el sentido de que la superficie de rotura tendera a rodear los
bloques (ver pagina 18), dando un aporte mayor a la resistencia los bloques dispuestos
perpendiculares al esfuerzo principal. A pesar de esto, esta orientacion no representa el factor
mas influyente en la resistencia del material, ya que solo sera influyente en el caso de
porcentajes de bloques significativos y tamafio de los mismos suficientemente grandes para

causar grandes desviaciones o irregularidades en la superficie de rotura.
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Figura 4-6. Representacion de la orientacién de los bloques en las muestras preparadas por Lindquist (1994).
4.3.3 Tamafo méaximo de particulas:

Para materiales relativamente homogéneos conformados por el mismo tipo de suelo, es de
esperarse que presente una mayor resistencia una masa de suelo grueso granular
conformada por particulas de diametro pequefio que una masa conformada por particulas de
gran diametro (Nanclares 2018), esto puede ser explicado debido a que con mayores tamafios
de particula aumentaria la relacion de vacios, disminuyendo los puntos de contacto entre

particulas.

Asi también, en dos muestras del mismo material, cuyo coeficiente de uniformidad es igual, la
resistencia al corte de la muestra que presenta un tamafo mayor de grano es menor que la

muestra que presenta un menor tamafno” (Marsal 1973).

En el caso de Bimsoils la superficie de debilidad se encuentra en el contacto o interfaz bloque-
matriz, y con tamafios mayores de bloques esta superficie se haria menos irregular al rodear
el bloque (explicando a mayor profundidad en pagina 18), cuyas caras en teoria son mas

regulares que el arreglo de varios bloques en contacto (ver Figura 4-7).

Por ultimo, bloques de gran tamafio (en teoria mas densos que la matriz) darian mas peso
mayorando la densidad del Bimsoil en general, haciéndolo mas inestable al aumentar las
fuerzas desestabilizadoras, y haciéndolo mas susceptible a generar fenémenos de caidas de

bloque.

Figura 4-7. Influencia del tamafio de bloques en la tortuosidad de superficie de rotura. Elaboracion propia.
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Por otra parte, Wang et al. (2020) al llevar a cabo ensayos de laboratorio variando el tamafio
de los bloques, obtuvieron un incremento en el angulo de rozamiento interno y disminucién de
la cohesion al aumentar el tamafio de los bloques. Esto es aplicable cuando los tamafios de
los blogues no difieren mucho entre si y no se llega a diametros métricos, donde el peso del

blogue mayoraria considerablemente las fuerzas desestabilizadoras segun su disposicion.
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Figura 4-8. Influencia del tamafio de bloque en cohesién y angulo de rozamiento interno del material. Tomado de
Whang et al 2020.

Los limites de tamafios de bloques que presentan influencia en la resistencia de Bimsoils son

presentados en el apartado 6. Analisis y discusion.
4.3.4 Influencia de resistencia de la matriz y erodabilidad:

Desde el enfoque clasico, la matriz es el elemento mas importante en el comportamiento
geomecanico del material. No obstante, dicho enfoque tiende a subestimar o sobrestimar la
resistencia del Bimsoil. De acuerdo con lo planteado en Campos et al. (2018), considerar solo
la resistencia de la matriz hace que los disefios se sobredimensionen, si la naturaleza de la
matriz es cohesiva y el contenido de bloques es alto, o se subdimensionen cuando la
naturaleza de la matriz es predominantemente granular y el grado de cementacion entre

blogue y matriz es bajo.

Sin embargo, es cierto que la matriz es la responsable de la adherencia y sostenimiento en
gran parte de los bloques, relacionada entonces con la cohesién del material; lo cual queda
demostrado con los resultados de Kalender et al (2014), Sonmez et al (2009), entre otros;
donde a medida que aumenta el volumen de bloques, la cohesion tiende a disminuir, pues

disminuye el porcentaje de matriz en el material.

Por tanto, la matriz juega un papel muy importante en la resistencia y deformacion del material,
y debido a esto las ecuaciones empiricas de Kalender et al. (2014) y Sonmez et al. (2009),
entre otros, parten de la base del conocimiento de los pardmetros resistentes de la matriz para

calcular los parametros globales del material.
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En términos deformacionales, Campos et al. (2018) observo, a partir de modelos de elementos
finitos, que inicialmente la resistencia, en el sentido de oposicion del material a la deformacion,
es dominada por la matriz (deformaciones bajas) y posteriormente se presenta una zona
dominada por los blogues de roca (deformaciones altas). Es decir, en proyectos donde se
admiten pequefios asentamientos, los resultados son similares con solo matriz o incorporando
a la mezcla bloque matriz, mientras que para proyectos que permitan asentamientos mayores,
se puede realizar un andlisis considerando los bloques, siempre que la rigidez de los bloques
sea alta.

Otro factor muy importante dado por la matriz en la resistencia Bimsoils es debido a la erosion
diferencial que actua en estos materiales. En consecuencia, al contraste entre bloque y matriz,
en general la matriz puede ser facil y rapidamente erosionable al ser expuesta en un talud,

mientras que los bloques tardaran mucho mas en hacerlo.

De acuerdo con Suarez (2001) la erodabilidad en suelos granulares depende, entre otros
aspectos, del peso de las particulas, siendo baja en gravas gruesas y alta en limos y arenas
finas, mientras que en suelos cohesivos depende del tipo de arcilla y la cohesion del material
(p.e. las esmectitas sufren ciclos de expansién contraccién, generando agrietamiento, y
consigo una pérdida de cohesién del conjunto, siendo fuerte el proceso de erodabilidad en el
talud).

El resultado de la diferencia de erodabilidad, definida como “la susceptibilidad o facilidad con
que un suelo es desprendido y transportado” (Suarez 2001), es la exposicion o saliente de los

blogues en el talud y la posible caida o desprendimientos de estos por accién de la gravedad.

Superficie

Nueva superficie
del terreno P

Blogue del terreno
caido “__

Erosion/Tiempo ~ Bloque

—) inestable

Figura 4-9. Fenémeno de desprendimiento de bloques

Es importante sefialar que el fenémeno de desprendimiento de los bloques corresponde a uno
de los fenédmenos de inestabilidad de taludes mas frecuente e importante en estos materiales.
Sin embargo, en muchas ocasiones esto no es tenido en cuenta en los andlisis de estabilidad

realizados por los geotecnistas, quienes tienden a analizar deslizamientos al dar el enfoque
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de un suelo, y los andlisis de caida de bloque son normalmente solo estudiados en casos de

taludes constituidos por un macizo rocoso.

Los ensayos de erodabilidad que pueden ser utilizados para evaluar este fendmeno de erosiéon

diferencial son:

e Ensayo de desmoronamiento (Crumb test), el cual determina cualitativamente la
dispersividad de un suelo. Este ensayo no es recomendable cuando la arcilla
predominante es caolinita (Suareza 2001).

e Ensayo Pinhole, valido para limo arenoso, o arena limosa no representativo si se
cuenta con una matriz compuesta de mezcla de todos los componentes: grava-arena-

limo-arcilla;

e Ensayo de erosion por chorro de agua, desarrollado por Suarez (2001), sometiendo
una muestra de suelo al ataque de un chorro de agua con diferentes angulos de

incidencia y presion de agua, y midiendo el volumen de suelo erosionado en el tiempo.

Es muy importante un estudio cuidadoso de desprendimientos de bloques, analizando la
erodabilidad de la matriz y disefiando medidas que mitiguen la erosién de esta, utilizando
protecciones como biomantos, mantos-sintéticos, tejidos y mantos organicos o hidrosiembra
con el fin de proteger la capa superficial del suelo, e implementar drenajes que eviten el

fendmeno de perdida de finos por tubificacion o “piping”.

En general las soluciones que restauren o creen una cobertura vegetal son ideales, pues esta
capa vegetal opera como una capa protectora entre los agentes atmosféricos y el suelo
mitigando sus efectos (Universidad de Cordoba 2014), aislando el suelo del impacto de las
gotas de agua, incrementando con las raices la resistencia al esfuerzo de corte de la
escorrentia, mejorando la infiltracion del suelo, disminuyendo la humedad por la transpiracion

de las plantas y disminuyendo la velocidad de escorrentia superficial.
4.3.5 Porosidad, permeabilidad y succion:

Las propiedades hidrogeoldgicas (porosidad y permeabilidad) de los materiales compuestos
de una matriz con particulas gruesas, en general se suponen mayores que los de la propia
matriz. Esto es lo observado en ensayos de permeabilidad en depdsitos aluviales, coluviales,

glaciales, etc.

Sin embargo, Vallejo & Mawby (2000), a partir de ensayos de laboratorio en muestras
compuestas de mezcla de arena uniforme y arcilla, encontraron que la porosidad de la mezcla
era menor que la de los dos componentes por separado, siendo minima cuando el porcentaje
de arena estaba entorno al 76%. Igualmente, Vallejo & Zhou (1994) obtuvieron un resultado

de laboratorio que mostraban que la permeabilidad de una muestra constituida de matriz fina
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con particulas gruesas (perlas de vidrio) disminuia a medida que aumentaba el volumen de

las particulas gruesas.

Estos resultados resultan contradictorios con la practica, pero pueden ser entendidos si se
tiene en cuenta el fenbmeno de la succion dentro del suelo, causante de la capilaridad o

potencial matricial y del potencial osmético.

La succion matricial o potencial matricial es definida de acuerdo con Alonso et al. (1987), como
la diferencia entre la presion de aire de poros y la presion de agua de poros, dependiente de
la tensién superficial, y el radio de la curvatura del menisco. Por tanto, es mayor en suelos
granulares. Dicha succion es la causante de la retencion de agua dentro de los espacios

vacios, generando una disminucion en el resultado de la permeabilidad en los ensayos.

En suelos heterogéneos, la succién tendera a ser mayor ya que estos presentan espacios
vacios en interagregados e intragregados. En este caso, los vacios corresponden a los
espacios existentes en el contacto bloque-matriz, dentro de fisuras entre los bloques y dentro

de la misma matriz, dando como resultado poros pequefios que favorecen la succion capilar.

Ademas, de acuerdo con multiples autores, Alonso et al (1987) expone que el incremento en
la succién matricial resulta en un aumento de la cohesion efectiva y parece también aumentar
el &ngulo de rozamiento interno del material. Sin embargo, dicho aumento estéa limitado y no
aumenta indefinidamente, mientras que el gradiente dado por la succion total suma de succién

matricial y osmoética influye en el flujo de agua a través del material

De acuerdo con lo anterior, la succién presente en Bimsoils favoreceria la resistencia al corte
del material, siendo entonces un factor mas que apoya la idea de que considerar solamente
la resistencia dada por la matriz del material es una gran subestimacion de la resistencia de

éste.

4.4 Propagacion irregular de la superficie de rotura

Como regla general para diferentes condiciones de carga o tensién en Bimrocks, la superficie
de rotura depende de la proporcién de blogues de roca, el contraste de bloques de roca y la
matriz, y las propiedades geométricas de los bloques de roca (Afifipour & Moarefvand (2013),
de acuerdo con Lindquist (1994); Medley (1994); Sonmez et al. (2009); Coli et al (2012);
Afifipour & Moarefvand (2012)). Ademas, la superficie de rotura se propaga principalmente en

el contacto o interfaz bloque-matriz.

De acuerdo con los resultados de simulaciones numéricas en ensayos de Xu et al. (2008), asi
como ensayos de laboratorio de otros autores (Afifipour & Moarefvand (2013); Lindquist
(1994)), y ensayos de campo (Xu et al (2007), existen tres tipos de rotura posibles en

materiales tipo Bimrock: (1) rotura que rodea una cara del bloque, (2) rotura que envuelve o
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rodea dos caras del bloque y (3) rotura que pasa a través de los bloques débiles. (ver Figura
4-10).

Tipo de rotura Esquema de rotura
1) Rotura rodea un / -\\
lado del bloque de - / -
roca L )
S
L ——
2) Rotura rodea N i
ambos lados del / //"\ N
bloque de roca ) 5;—\\ ) ( //4*\\
D =" N ) AN S
) N (b ( \/-
3) Rotura pasa a \
través del bloque de \ ‘
roca “débil” —
AN

Figura 4-10. Tipos de rotura en Bimrocks. Tomado y modificado de Xu et al. (2008)

En los tres casos anteriores el resultado es una superficie de rotura irregular, controlada por
la distribucién y tamafio de los bloques, que se genera a tensiones mucho mayores gue las
que soporta un suelo homogéneo. En el caso de la rotura a través de bloques débiles,
igualmente se debe superar la resistencia del bloque que serd siempre mayor que la de la

matriz.

De acuerdo con lo anterior, un analisis de estabilidad de taludes tradicional estaria no solo
subestimando la resistencia global del material, al considerar los parametros resistentes de la
matriz, sino que a su vez el simplificar la superficie de deslizamiento a una rotura circular lleva

a una mayor subestimacion.

Un ejemplo de una metodologia que tiene en cuenta la presencia de bloques en la desviacion
natural de la superficie de rotura es presentado en la “Guia para el proyecto y ejecucion de
muros de escollera en obras de carretera” del Ministerio de Fomento de Espafia, en su
apartado 4.2.2.4. En dicha guia se propone forzar la geometria de las superficies de
deslizamiento en el andlisis de estabilidad local, para que estas pasen a través del contacto
de los bloques, de acuerdo con su disposicion en contra pendiente del talud, no cortando los

bloques como lo haria una superficie circular tradicional.

19



Figura 4-11. Ejemplo superficies de deslizamiento analisis de estabilidad local muro de escollera. Ministerio de
Fomento de Espafia 2006.

Estas metodologias que fuerzan las superficies de rotura segun la disposicion de los blogues
pueden ser implementadas con éxito en casos donde se conozca la orientacion general de

los blogues, y estos tengan tamafios significativos.

45 Escenarios andlisis de estabilidad

La necesidad de generar modelos sencillos que simulen lo mas fielmente posible el
comportamiento real lleva a la simplificacion, dejando de lado los elementos menos relevantes
0 asumiendo generalidades, con el fin de poder dar solucion al problema. En el andlisis de
estabilidad de taludes de terrenos tipo Bimsoils, es necesario realizar dichas simplificaciones,
pero no se puede perder de vista los factores mas relevantes ya mencionados. Zhou et al.

(2020) menciona cuatro categorias para analizar la estabilidad de taludes en estos materiales:

e i) Modelo que asume un talud de suelo homogéneo donde la resistencia es
principalmente controlada por la matriz. En este modelo, la minorizacién o incremento
del coeficiente (calibracion) se basa en la experiencia ingenieril, lo que lleva a una
menor fiabilidad en los resultados, pudiendo subestimar los parametros del material y

dejando de lado los factores que controlan su comportamiento.

e i) Modelo que asume un talud homogéneo de suelo-roca donde la resistencia del
material en el talud se relaciona con el Bimsoil. Este modelo tiene pobre aplicabilidad
en taludes que cuentan con grandes bloques y puede no considerar la dispersion o
anisotropia en la resistencia del material. Puede ser usado cuando los bloques no son
muy grandes y no difieren mucho entre si, y se tiene en cuenta parametros estimados

del Bimsoil.
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e i) Modelo que considera el efecto resistente dado por las rocas. Este modelo
considera una mejora en la resistencia dada por la roca dentro del material, pero ignora
la debilidad de la interfaz suelo-roca y frecuentemente sobrestima la estabilidad del
talud. Un ejemplo de este modelo es el desarrollado por Liu et al. (2018), que definid
un medio de dos fases, suelo y roca, con diferentes resistencias, y aplicando
modelamiento de elementos finitos con una distribucion aleatoria de los bloques a

partir de la estimacion de VBP, obtuvo un incremento notable en el factor de seguridad.

e iv) Modelo que considera la dispersion de la resistencia dentro del Bimsoil, basado en
un algoritmo Montecarlo. Este modelo tiene resultados més fiables porque tiene en
cuenta la debilidad en la interfaz y la configuracion de las rocas dentro del talud. Sin
embargo, es el modelo mas complicado de implementar. Este andlisis puede ser el
mas preciso si se aplican practicas fiables en la realizacion de ensayos de laboratorio
y muestreo, ademas de ser calibrado con la estimacion de pardmetros utilizando lo
expuesto en los epigrafes subsiguientes. Por ejemplo, se tiene el modelo desarrollado
por Zhou et al. (2020), quienes, con el fin de poder dar un rango de dispersién en la
resistencia, realizaron ensayos triaxiales sobre Bimsoil, cortes directos en el contacto

blogue-matriz y ensayos de carga puntual sobre los blogues.

Parmetros p .. .
Modelo Metodo de célculo Deficiencias
de entrada
- Subestima la resistencia del material
Talud homogéneo . Equilibrio limite o - No reproduce fielmente el comportamiento
®°m Cum Ym del talud

matriz Elementos finitos

- Posicion y geometria de superficie de
dezlimiento poco confiable

- No aplicable con la presencia de bloques
de gran tamafio
Talud homogéneo @ Bimsoil Caimsoil Equilibrio limite o - Factores de seguridad confiables pero
suelo-roca Elementos finitos geometria de rotura muy simplificada
- Posicion de superficie de dezlimiento
poco confiable

YBimsoil

- Puede sobrestimar la resistencia, factores
Elementos finitos de seguridad poco confiables, pues ignora
resistencia en interfaz bloque-matriz

Talud de dos fases  Em Vi @°m Cy Yu »
suelo-roca Egr Ver 9°8r Cer Yer

Em Vm @°m Cu Yu s
Egr Ver 9°8r Chr VerR;

Dispersion de -
P Egimsoil VBimsoil Elementos finitos

resistencia

- Requiere de muchos pardmetros de
entrada
®°Bimsoil Crimsoil

YBimsoil

o°:Angulo de rozamiento interno; C: Cohesidn; E: Modulo de elasticidad; v:Coeficiente de Poisson; y: Densidad;
Subfijos: M:Matriz; Br: Bloque de roca

Tabla 4-3. Modelos o escenarios de analisis de estabilidad de taludes en Bimsoil. Elaboracion propia
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5 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE BIMSOILS

Como se ha expuesto, existen varios elementos responsables del comportamiento
geomecanico de un Bimsoil, haciéndose fundamental una determinacién o estimacion precisa
de cada uno de ellos. En ingenieria geoldgica y geotécnica existen en general dos grandes
grupos de técnicas para determinar las propiedades del terreno, ensayos in situ y ensayos de
laboratorio. Los ensayos in situ pueden ser directos, cuando se tiene contacto fisico o
mecénico con el material ensayado, e indirectos cuando a partir de técnicas como la geofisica

se calcula la respuesta del material ante un agente o fuente de energia.

Para materiales heterogéneos como Bimsoils, muchas técnicas tradicionales presentan
limitaciones o errores debido a la anisotropia de éste. Por tanto, se debe tener una
consideracion especial y un disefio de campafias de exploracion y ensayos acorde con la
naturaleza del material. A continuacién, se describen las técnicas mas adecuadas para

caracterizar un Bimsaoil.

5.1 Exploracion directay ensayos In situ

La perforacibn o sondeo mecénico constituye la técnica mas ampliamente utilizada en
geotecnia para ejecucion de ensayos in situ y recuperacion de muestras que seran ensayadas
en laboratorio. Cuando el terreno esta constituido por un material compuesto de una matriz y
blogues de roca rigidos en altas proporciones (>25%), comienzan a existir complicaciones en
el trabajo de perforacion y recuperaciéon de muestras debido a la heterogeneidad en la

resistencia y la cohesion.

Los objetivos principales de la exploracion con sondeos en Bimsoils es la recuperacion de
muestras, que seran en su mayoria alteradas, asi como la ejecucion de ensayo de penetracion

estandar (SPT), que de ser posible de realizar seran una buena informacién que utilizar.

Agrillo (2021) expone los problemas de usar “drilling bit” en el caso de contar con una matriz
arcillosa, debido a que el uso de agua durante la perforacion podria destruir la matriz, situaciéon
que no es ideal, pues es fundamental la recuperacion de ésta. EI empleo entonces, de
perforacion en seco “dry drilling” es mas adecuada, pero igualmente puede ser problematica
por la destruccion de la muestra. Por otro lado, se ha reportado buen recobro de testigos
usando barrenos saca testigos de triple tubo (Roadifer et al. 2009, citado por Medley y Zekkos
2011).

Si este material es trascendental para los disefios de la obra, es recomendable entonces una
perforacion mucho mas cuidadosa, intentando trabajar enteramente con perforacion en seco,
con recuperacion de testigo continua, y ejecutando maniobras de rotaciéon en el caso de
toparse con bloques de tamafio tal que impidan el avance a percusion. Idealmente, se debe

realizar ensayo de SPT en segmentos donde predomine la matriz.
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Por otra parte, la longitud y densidad de perforacion en estos materiales tipo Bimrock/Bimsoil
debe ser considerada de manera especial. Ramos et al. (2020) sefiala que “ni la longitud de
la muestra, ni la forma de los bloques son factores que modulen la incertidumbre en la
determinacion de VBP, mientras que el numero de perforaciones como la profundidad de
muestreo es un aspecto que permite aumentar o disminuir la incertidumbre”. Dicha
incertidumbre ya habia sido resefiada por Medley (2002) y Medley & Zekkos (2011), la cual
es mucho mas relevante en el caso de contar con bloques de gran tamafio en vez de muchos
bloques de menor tamafio, debido a que estadistica y geométricamente es mas probable que
la perforacion no atraviese la longitud méaxima del bloque, subestimando después la
estimacion del tamafio de bloques, asi como la proporcion de los mismos VBP.

S1 S2 S3 S4
1 d o
1 o N
14 )

= 8l

b N

& <
5 O I 5 B (4

Figura 5-1. Ejemplificacion incertidumbre exploracién con sondeos. Elaboracion propia

La Figura 5-1 muestra la importancia de la planificacion y densidad en el nimero de
perforaciones sobre estos materiales. En el caso de solo haber realizado el sondeo 1 (S1), la
estimacion de porcentaje de matriz seria sobrestimado. En el caso de que el sondeo 2 (S2)
hubiera quedado a la mitad, falsamente se podria pensar que se llegd a un estrato de roca.
En el caso de haber realizado los 4 sondeos (S1 a S4), las estimaciones finales serian mucho

MAas representativas.

Como se puede observar, la incertidumbre al realizar una exploracién 1D es grande. Por tanto,
es recomendable siempre el estudio y analisis de cortes donde se cuenta con una vision
bidimensional del material y su composicion interna. Es ideal la realizacion de levantamientos
detallados sobre taludes expuestos, determinando con cuidado las proporciones bloque-
matriz, obteniendo muestras inalteradas de la matriz de ser posible, y realizando ensayos in
situ simples, como penetrometros de bolsillo en matriz y bloques blandos o vanetest sobre la

matriz arcillosa poco firme o blanda (aplicado con éxito por Alejano & Carranza-Torre 2011).
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También puede medirse la resistencia de los bloques con martillo de Schmidt, especialmente

si son grandes, evitando los contornos, de rigidez grande.

En el caso de no contar con taludes expuestos, es recomendable la ejecucién de calicatas
que igualmente expongan y permitan visualizar el material, ademas de que en caso de ser
posible permita recuperar muestras de la matriz. Sobre la recoleccién de muestras, Agrillo
(2021) hace la toma utilizando cincel y martillo, y luego envolviendo en papel perioédico y papel

escoceés con el fin de conservar la humedad.

Un ensayo especifico que ha sido desarrollado en estos materiales es el denominado
Bimtest, que en principio es un ensayo in situ de corte a gran escala. El ensayo Bimtest se
realiza al tallar un bloque del material, manteniendo sus propiedades naturales, y
sometiéndolo a un esfuerzo de manera controlada utilizando un cilindro hidraulico hasta
conseguir el fallo del material (ver Figura 5-2). Las dimensiones del bloque tallado de este
ensayo utilizados por Coli et al (2011) fueron de 80 cm de ancho y largo y 50 cm de alto. La
principal ventaja de este ensayo es que no se fuerza el fallo por una superficie de rotura
especifica, como en un corte directo, por lo que el resultado es mucho mas representativo del

comportamiento del material.

2

(1) specimen, (2) frontal stee! plate, (3) lateralplexiglass plate
(4) hydraulic jack, (5) iron bars; (6) reacting caterpillargozer

Figura 5-2. Bimtest. Tomado de Coli et al 2011.

Es importante comentar que la fuerza maxima alcanzada en el ensayo de Coli et al 2011 fue
de 74.4 kN, que en términos de esfuerzo corresponde a 186 kN/m2. En el caso de los ensayos
de gran escala como triaxiales llevados a cabo por Nanclares (2018) el valor de esfuerzo
normal maximo alcanzado es de 1000 kN/m?. Estos valores de esfuerzos en los ensayos estan
ubicados en la regidn lineal de la curva esfuerzo tangencial vs esfuerzo normal, siendo valido
el criterio de rotura lineal de Mohr-coulomb, ademas aplicable en estudio de estabilidad de

taludes donde los esfuerzos involucrados se mueven en la zona plastica de la curva.
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5.2 Exploracion indirecta

Ante la incertidumbre en la exploracion directa por medio de perforaciones mecanicas, los
ensayos geofisicos resultan una herramienta valiosa que ante la heterogeneidad del material
pueden mostrar tendencias o variaciones significativas en el mismo. Uno de los casos mas
relevante es la variacion lateral o en profundidad del porcentaje de bloques, que por medio de
sondeos es dificilmente detectado e interpretado, mientras que con ensayos geolélectricos o

sismicos principalmente, pueden ser bien detectados y modelados.

La resistividad eléctrica constituye uno de los pardmetros fisicos que revelan mejores
variaciones internas en Bimsoil o contactos con otros materiales. Es recomendable apoyar la
exploraciéon con la ejecucion de tomografias de resistividad eléctrica o sondeos eléctricos
verticales, que a menor costo permiten cubrir mayor area y por tanto disminuyen la

incertidumbre en la generacion de modelos.

Seccidn real Seccidn tomografia resistividad eléctrica

Resistividad maior Resistividad menor

Figura 5-3. Ejemplo tedrico aplicacion Geoeléctrica en caracterizacion de Bimsoils

Trabajos como los de Abu-Hassanein et al (1996) y Abu-Hassanein (1994) muestran una
relacion entre la compactacion o densidad del material y conductividad eléctrica (inversa de
la resistividad), asi como también una relacién entre la conductividad eléctrica y porosidad del

material.

A pesar de que estas relaciones no contienen muchos datos, y se necesita mayor
investigacion al respecto, es claro que la resistividad esta influenciada por la cantidad de
espacios vacios rellenos de aire o agua (poros), relacionado a la compacidad del material, asi
como por la mineralogia que compone la estructura del mismo. En el caso de Bimsoils los
bloques de roca seran probablemente mucho mas resistivos que la matriz, y por tanto al variar

su proporcién en profundidad o lateralmente, puede ser detectado por ensayos eléctricos.

Por otra parte, los ensayos de sismica de refraccion y ensayos de analisis de ondas sismicas
superficiales como el método de andlisis multiespectral de ondas superficiales (MASW), o
sismica pasiva tipo REMi, pueden no solo detectar los cambios de rigidez consecuencia de la
estructura interna del Bimsoil (de nuevo estan en funcion principalmente del porcentaje de

bloques), sino que también a partir de correlaciones y ecuaciones empiricas permiten
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determinar pardmetros geotécnicos muy importantes del material, que apoyarian la

caracterizacion de este.

A partir de ensayos sismicos es posible la obtencién de pardmetros tales como la densidad
(variable en las dimensiones del espacio), médulos de elasticidad dindmicos, coeficiente de
Poisson y la velocidad de ondas P y ondas S que puede ser utilizada para estimar N de SPT,
VBP, entre otros (y muy Util para la determinacién de la aceleracion de calculo de la accion
sismica). La Tabla 5-1 presenta algunas correlaciones Uutiles, vélidas para materiales grueso
granulares y depdsitos heterogéneos, que pueden ser utilizadas para estimar parametros
geotécnicos a partir de resultados de ensayos sismicos.

Correlacion Autor/referencia
VBP = 3193V, —107.44; r =0.57; V,enkm/s;VBPen % Kahraman et al. (2015)
VBP = 320.09d — 772.06; r =0.93; deng/cm? Kahraman et al. (2015)
VBP = (Vg (Ve = Vi) / (Ve x (Vg — Vi) Mahdevari & Maarefvand (2017)
E = 1.53V, + 8.88q; — 21.69P,, — 821.29 Chang et al. (2015)
V, = 59.44N010970426, o = 089; V. enm/s; Zenm Akin et al. (2011)
U, = 84NO31 Ohba & Toriumi (1970) en

Hasancebi & Ulusay (2006)

Imai & Yoshimura (1970) en

Vs - 76N0.33 ]
Hasancebi & Ulusay (2006)

Kiku et al. (2001) en Hasancebi &
V, = 68.3N0292 ( )

Ulusay (2006)
V. = 32.8N051 Sisman (1995) en Hasancebi &
T Ulusay (2006)
V. = 22N085 Jafari et al. (1997) en Hasancebi &
s = '

Ulusay (2006)

Vs: velocidad ondas S; Vp: velocidad ondas p; Vb: velocidad ondas p en bloque; VM: velocidad ondas p en
matriz; d: densidad; VBP: Proporcion volumen de bloques; Z: profundidad en metros; qe: resistencia a

compresion de gravas; Pwm: resistencia a penetracion de la matriz en MPa; E: Modulo de Young; N: golpes SPT

Tabla 5-1. Algunas correlaciones entre pardmetros sismicos y pardmetros geotécnicos
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5.3 Ensayos de laboratorio

Como se ha descrito y es de conocimiento expandido, la realizacion de ensayos de
laboratorios tradicionales sobre materiales con particulas de gran tamafio es en la mayoria de
las veces inviable. Como los describe Hassan et al. (2021), la caracterizacibn mecéanica de
estos materiales usando dispositivos de laboratorios clasicos es dificil por la presencia de
elementos de gran tamafio que perturban el resultado del ensayo, ya que de acuerdo con las
normas UNE y ASTM el diametro méaximo de particula en un ensayo triaxial o corte directo es
de 1/6 del didmetro de la célula o del lado de la caja de corte respectivamente (ver Figura 5-4
y Figura 5-5).

Ante esta problemética, existen dos soluciones generales que han sido implementadas: la
primera es la realizacién de ensayos a gran escala, disefiando instrumentos de mayor tamafio,
poco comun debido a los costos o la poca oferta de laboratorios con estos equipos; la segunda
corresponde a los métodos de sustitucion, remplazo o descarte de grandes particulas
(scalping/replacement methods).

Tamafio maximo particula ensayo Triaxial

[
(=]

O = NW s Uy N 00 WD

Diametro célula/probeta (pulgadas)

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Tamafio maximo didmetro particula (mm)

Figura 5-4. tamafio maximo particula ensayable segun didmetro de la célula en ensayo triaxial

Tamafio maximo particula ensayo Corte directo
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Figura 5-5. tamafio maximo particula ensayable segun longitud de caja de corte en ensayo corte directo
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Dentro de los ensayos de laboratorio de gran tamafio destacan los trabajos de Nanclares
(2018), Aguirre (2018) e investigaciones del CEDEX, quienes desarrollan instrumentacion

para la ejecucién de ensayos triaxiales y de corte directo para este tipo de materiales gruesos.

Algunos ensayos de laboratorio clasicos que pueden realizarse y aportan valiosa informacién
sobre el material son: ensayos de granulometria por tamizados, densidad aparente, densidad
seca, densidad de distintas fracciones de las particulas solidas y ensayos de caracterizacion

sobre la matriz, mayormente usando muestras remoldeadas de la misma.

El trabajo sobre muestras remoldeadas es practicamente igual al trabajo sobre muestras
inalteradas. En estos materiales, la resistencia residual y pico pueden ser muy cercanas,
debido a que el material rompe por el contacto entre la matriz y la roca, pero los fragmentos
de roca seguirian intactos y ante una nueva carga estos tendrian mas influencia en la
resistencia en un ensayo triaxial. Ensayos triaxiales llevados a cabo por Agrillo (2021)
muestran con un VBP de 25% que la presencia de bloques de roca provoca la curvatura e
incrementa la resistencia al corte a lo largo de esta, permitiendo al material mantener un

esfuerzo desviador residual post-pico muy cercano o casi igual que el pico.

Igualmente, este trabajo con muestras remoldeadas debe ser evaluado para cada caso
especifico, pues en ocasiones pueden perderse ciertas caracteristicas como cementaciones

existentes en el suelo natural, e incluso perdida del efecto de succién ya comentado.

Las técnicas de sustituciéon o corte (scalping en inglés) y remplazamiento de las particulas
de gran dimensién, corresponden en sacar estas particulas para permitir ensayos sobre el
suelo reconstituido, de manera tal que la muestra ensayada conserve las propiedades mas
importantes del material original y sea lo mas representativa posible. Esto implica el remplazo
con particulas de menor tamafio o simplemente la eliminaciéon de particulas de ciertos
didmetros. Estos métodos tratan de conseguir muestras representativas controlando
propiedades antes y después del corte o remplazo, como densidad seca, densidad relativa,

grado de compactacion o indice de poros.
De acuerdo con Dorador & Villalobos (2020), existen tres métodos:

e Método de corte (Scalping method) también llamado clipping o cut methods, consiste
en eliminar las particulas de gran tamafio sin remplazo, ensayando el material fino

restante por corte directo o ensayo triaxial.

e Método de corte y remplazo (scalping/replacement o Clipping-substitution), consiste
en eliminar las particulas de gran dimension remplazandolas por unas de menor
diametro, evaluando las caracteristicas de compacidad del material, manteniendo la

misma densidad que la muestra original.
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¢ Método de la matriz, propuesto por Siddiqui (1984), el cual se basa en afirmar que la
matriz controla la resistencia del material debido a que las particulas de gran tamafio
estan flotando en ella. Para ser aplicado se debe tener un gran contenido de finos,
siendo ideal para muestras con contenido de finos mayor del 10% e hiatos o gaps
importantes en la curva granulométrica, donde los finos y particulas grandes son
claramente definidos. Como fue ya expuesto, este método puede resultar en una
subestimacion importante, pues las particulas de gran didmetro aumentan la

resistencia del material.

Estos métodos tienen un rango de validez y aplicacién, tanto en el porcentaje de particulas
eliminadas y/o substituidas como en la relacion de diametros de particulas por las que se
substituyen. La relacion de corte o Scalping ratio (Sr) corresponde al tamafio maximo de
particula de la muestra original respecto al tamafio maximo de particula de la muestra

reconformada:

Dmax en muestra original

Sr = y
Dmax en muestra reconformada

De acuerdo con diferentes autores, el porcentaje de corte o substitucion maximo
recomendado para que la muestra siga siendo representativa esta entre un 10 y 30%. De
acuerdo con la relacién de corte y el % de corte/sustitucion Dorador & Villalobos (2020)

proponen un grafico que especifica el rango de validez de estas técnicas (ver Figura 5-6).
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100 \ X Leslie (1963)
® Dorador (2010)
90 A O Donaghe and Cohen (1978)
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T
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A

20
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|

0 2 4 6 8 10
Scalping ratio r

Figura 5-6. Rango recomendado de aplicacion de técnicas de corte. Tomado de Dorador & Villalobos (2020).

Por otra parte El Dine et al. (2010) indican que el método de corte tiende a subestimar la
resistencia de los suelos debido a que implica que la fraccion volumétrica de las inclusiones y
el parametro de gradacion (dmin/dmax) son disminuidos al mismo tiempo, las cuales son
variables muy importantes en la resistencia del materiales; mientras que el método de corte y

remplazo, el cual permite mantener el VBP igual, pero decreciendo el tamafio maximo (dmax)
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y su pardmetro de gradacion (dmin/dmax), resulta en un incremento de la resistencia al corte,

y por tanto sobrestima las propiedades mecéanicas del material.

5.4 Estimacién de VBP (proporcion volumétrica de blogues)

La estimacién del parametro VBP constituye uno de los trabajos mas importantes en la
caracterizacién de Bimsoils, asi como una de las tareas mas complejas de abordar. Esta se
puede llevar a cabo con base a informacién de caracter: unidimensional, como perforaciones
(Tiene et al., 2010); bidimensional, como levantamiento geoldgico en zona expuestas de corte
y andlisis de fotografias (Tiene et al., 2011; Colmenares et al., 2018); tridimensional, a partir
de andlisis granulométricos en laboratorio o in situ (Goodman y Ahlgren, 2000; Sonmez et al.,
2004; Xu et al., 2007); o indirectos, como con relaciones de velocidad de propagacion de
ondas y densidad (Kahraman et al., 2015; Mahdevari y Maarefvand, 2017).

e Estimacion en 1D: la estimacion en una dimension 1D se da en trabajos con sondeos
o lineas de muestreo Unicas (scan-line), en lo que se busca que mediante esta
informacion unidimensional se pueda estimar la proporcion volumétrica de los bloques.
Como ya fueron planteadas las problematicas en estas estimaciones, corresponde al
método menos confiable, y es necesaria una gran cantidad de exploracién de este tipo

para disminuir la incertidumbre.

La perforacion puede ser aprovechada aplicando técnicas complementarias en el
sondeo realizado como registro de televiewer o ejecutando ensayos Downhole para

obtener mas informacion (Medley & Zekkos 2011).

o Estimacién en 2D: se fundamenta en la aplicacion de la estereologia sobre registro
fotogréfico o directo de taludes o superficie que exponen el Bimsoil. Esta basado en el
trabajo de Rosiwal (1989), quien evalud el contenido de un mineral en una roca usando
transversas sobre seccion delgada; se propone entonces como un método analogo

para evaluar la proporcion de volumen de bloques versus matriz.

Para realizar este procedimiento, se estiman las proporciones a partir del conteo del
namero de veces que se presenta la particula a determinar (en este caso, los
bloques)., a distancias especificadas, de acuerdo con la escala de trabajo, sobre

trasversas a lo largo de toda la superficie (talud o imagen del mismo).

El mas importante fundamento de la estereologia es que incluso con muy poca o
insuficiente muestra, proporciones lineares y areales de bloques son equivalentes a
proporciones volumétricas de blogues (Ross 1986; Under Wood 1970; Weibel 1980;
Medley 1994, citados por Medley & Zekkos 2011).
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Se hace comun el uso de imagenes digitales para realizar esta estimacion (ver Figura
5-7), pues como expone Coli et al. (2012) esta técnica, es una forma relativamente
rapida, no destructiva, y poco costosa para estudiar las variaciones de propiedades
morfoldgicas, las cuales pueden ser descritas y cuantificadas a través de indices
sintéticos. Dichos indices, cuando son correlacionados con los resultados de
laboratorio 0 ensayos in situ, pueden servir como una rapida estimacion indirecta de

las propiedades del material.

O-I""' Area matriz= 2063 m2 VBP=30.14%

Figura 5-7. Ejemplo aplicacion imagen 2D para estimacion de VBP. Tomado de Pasato et al. (2019).

No solo es posible aplicar estereologia sobre estas imagenes, sino que al digitalizarlas
y utilizando técnicas computacionales es posible determinar directamente el area de
bloques respecto al area total, y asumirlo como valido en volumen. Esto sera posible
siempre y cuando exista una resolucion suficiente de la imagen respecto al tamafio de
las particulas. Es recomendable a su vez, hacer la mayor cantidad de estimaciones
visuales en campo posibles, utilizando tablas comparativas de referencias de
porcentaje de particulas o minerales, como las utilizadas cominmente en mineralogia
y geologia, con el fin de tener un rango y asi poder calibrar los resultados de
digitalizacion de imagenes.

Estimacion 3D: corresponde a la estimacion de VBP a partir de relacion de densidades
de particulas gruesas y matriz respecto a la muestra en general, determinadas en

laboratorio o directamente en campo. La ecuacion propuesta por Lindquist (1994) es:

densidadgeneml — densidadgtriz

VBP * 100

densidadpoques — densidadm,qeriz

Las densidades de matriz y blogues seran determinados en laboratorio a partir de

técnicas clasicas, y si es posible el transporte de una muestra representativa del

31



material en general, la densidad relativa del mismo podra ser igualmente determinada

en laboratorio.

En caso de no poder recoger una muestra representativa del material, la densidad
general relativa puede ser determinada in situ a partir del ensayo cono de arena (ASTM
D1556) cuando las particulas gruesas no superen los 38 mm de didmetro; y en el caso
de contar con particulas de mayor tamafio se puede ejecutar el método de prueba
estandar para densidad de suelo y roca en su sitio por la sustitucién de agua método
en un hoyo de prueba (ASTM D5030), el cual es aplicable incluso cuando hay
particulas mayores a 75 mm de diametro.

Por ultimo, otra alternativa puede ser la ejecucion del pesaje del material compactado

en un camion de carga con peso conocido y volumen de caja determinado

e Estimacion a partir de relaciones empiricas: se basa en utilizacion de otros pardmetros
del material para determinar el VBP, como el caso de la densidad o velocidad de
propagacion de ondas P (ver Tabla 5-1), de acuerdo con correlacion propuesta por

algunos autores.

5.5 Estimacién de parametros resistentes

Como se ha definido, el comportamiento geomecanico de Bimsoil esta influenciado por una
gran cantidad de elementos, y dentro de su naturaleza heterogénea existen zonas de mayor
resistencia (bloques) y zonas de gran debilidad (contacto bloque y matriz). “La definicion del
comportamiento de la interfaz entre bloque y matriz resulta extremadamente compleja”
(Medley et al. 2011) y a su vez estimar los pardmetros resistentes de ésta, la mayoria de las

veces no es posible.

Algunos autores como Zhou et al. (2020) han determinado los parametros de dicho contacto
a través de ensayos de corte directo sobre la interfaz del bloque matriz, siendo una opcion
posible pero no sencilla. Igualmente asumir que un Bimsoil puede ser modelado en términos
de los parametros de esta zona de debilidad es una gran subestimacion, por tanto, estos
parametros seran aplicados en modelos de dispersion de resistencia, en los cuales hay una
distribucion no uniforme de los pardmetros de C y ¢ dentro del mismo material (ver pagina 20

modelo V).

Comunmente se hace necesario encontrar parametros que representen lo mas fiable posible
el comportamiento general del material, existiendo dos maneras de determinarlos de acuerdo
con el estado de arte actual. La primera a partir de ensayos de campo o laboratorio de gran
escala, que permiten ensayar el material sin descartar ninguno de sus elementos, como a

través de la ejecucion de Bimtest, el cual, aunque no sea muchas veces viable en términos
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de costos y logistica, representa el ensayo mas representativo del comportamiento de un

Bimsoil.

La segunda opcion es utilizar ecuaciones empiricas desarrolladas en base a parametros de
los componentes del Bimsoil (bloques y matriz) que tienen en cuenta aspectos importantes
como VBP o la angulosidad de los bloques. Esta segunda opcion es una buena estimacion y
en su mayoria queda del lado de la seguridad. La estimacién de los parametros de la matriz
podra llevarse a cabo utilizando ensayos de laboratorio sobre muestras remoldeadas, ensayos
de campo como penetrémetro de bolsillo, vane test, SPT sobre la matriz, etc.

Sonmez et al. (2009) propone ecuaciones empiricas para estimar los parametros de cohesion,
angulo de rozamiento interno y compresion simple de Bimrocks, basado en cinco aspectos:
(1) el valor méas bajo del angulo de friccion corresponde al de la matriz, el cual se consigue
cuando el porcentaje de blogues es nulo; (2) con el aumento en la proporcién de bloques,
aumenta el &ngulo de rozamiento interno, estableciendo que esto es aplicable en un rango de
VBP entre 25% y 75%; (3) a mas de 75% de VBP, el incremento de @ es minimo y se asemeja
al angulo de reposo de los bloques; (4) la cohesion disminuye con el aumento de VBP y esto
es apreciable o significativo también en un rango de VBP entre 25 — 75%; y (5) la resistencia

a compresion simple es inversa al VBP.

considering degree of
interlocking of blocks are
NONE OR VERY LOW

UGS UCSymesy  UCSpead  UCS, ol UCS=~ zero
Ormatix d)bim'“C*'wT‘ DomroaM ¢h|mmc;k=~a¢M ¢:"(X
Crnatrix Cb"’"°c"¢' Cblmmnk‘l'df Cb|y|"’wk¢w Cc=~Zero

a=angle of
repose for
blocks

YRR TN TN W TR TR WY N S T W T T W S W S —
+ + + 1

100
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Figura 5-8. Esquema comportamiento parametros resistentes en funcion de VBP (%). Tomado de Sonmez et al.
(2009)

De acuerdo con estas consideraciones, utilizando parametros de la matriz y definiendo un
pardmetro A, que tiene en cuenta la interfaz bloque-matriz de acuerdo con su adherencia de

manera descriptiva, Sonmez eta al. (2009) plantea las siguientes ecuaciones:

1000((tan(a)/tan (@matriz)) — 1) VBP

*
1-VBP
1000 + 5( 15 ) VBP +1

)

Obimrock = Pmatriz(1 +
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(A _ A(VBP/lOO))
(A-1)

RCSpimrock = * RCSatrizs 0<A4A<500

RCSbimrock * (1 - Sen(q’bimrock))
2cos (‘pbimrock)

bimrock =

Donde @uimrock CcOrresponde al angulo de rozamiento interno del Bimrock, Cpimrock COrresponde
a la cohesion de Bimrock, RCSpimrock €S la resistencia a compresion simple del Bimrock, y los

valores del parametro A son definidos como:

DESCRIPCION A

Casi ninguna adhesion (cohesion) entre bloque y matriz con bloques redondeados | 0

Adhesién débil (cohesion) entre bloque y matriz con bloques semi redondeados 10

Adhesién moderada (cohesién) entre bloque y matriz con bloques semi angulares. | 50

Adhesion fuerte (pero inferior a la cohesion de la matriz) entre bloque y matriz con | 500

blogues angulares.

Tabla 5-2. Pardmetro A propuesto por Sonmez et al. (2009). Tomado de Nanclares (2018).

Posteriormente, Kalender et al. (2014), a partir de nuevos ensayos de compresion uniaxial y
triaxial y la recopilacion de resultados de muchos autores, propone nuevas ecuaciones que
tienen en cuenta la forma de los bloques precisando el pardmetro A, estableciendo el limite
inferior donde los bloques influencian los parametros del Bimrock en VBP(%) mayor del 10%,
definiendo a su vez que sus ecuaciones son especificas para Bimrock no soldados o Bimsoils,
ya que de acuerdo como se ilustra en la Figura 5-9 el comportamiento del material se da, de
una resistencia dominada puramente por la matriz a VBP=0%, a un comportamiento de

acumulacion de rocas o enrocado cuando VBP >= 75%.

Esta distincion entre el comportamiento de un Bimrock y un Bimsaoil es significativa a esfuerzos
bajos, ya que como se observa en la Figura 4-4, con bajas tensiones un Bimsoil presenta una
menor resistencia al corte respecto a la matriz, mientras que un Bimrock tendra siempre una
resistencia mayor, debido a la ausencia en estos ultimos de la zona de debilidad dada en el

contacto.

Por otro lado, debido a la génesis de los Bimsoils, su fabrica es en general mas semejante a
la de un enrocado (caso Bimsoil con valores altos de VBP), y no tanto a la de un macizo rocoso
(ver Figura 5-9). Sin embargo, en algunos casos como en saprolitos o rocas de falla que
cumplan las condiciones de Bimsoil, donde se tienen clastos muy angulares y de tamafios
uniformes, su comportamiento geomecanico con porcentajes altos de VBP podria llegar a ser
similar a un macizo rocoso; por tanto, no son igualmente validas las ecuaciones de Kalender
et al. (2014).

34



. ——
o 5
\
\
\
\ Representative
H=~at ‘\ nonlinear failure evelopes
\ from jointed rock mass
Cc=~zero \ to rock fill based on
o UCS=~ zero \ degree of disturbance
o
\)\,\\ue\d ¢ ROCK ACCUMULATION for same rock mass
517 . (ROCK FILL)
- }*f‘ '
i i (a=angle of "
’ repgse for £
/ “ s blocks &
! 2-&‘&' ‘3 " \
, et ro)
i P 2] (e
i ¢ e 7} A
\ matrix
\‘ Crnatix %-angle of repose
\ UCSmamx Normal stress, o,
\
. &
\ 8 -
\ —- -E: 2%
i g g < &
X === 2 " [
\ composite geological et \6\9\"
PURE‘glATRIXO masses to be - 1S 2 &\@
MATERIAL o observed in nature T |2 &
e i P
~—.- A " 5 y
I ﬁi«"! S
'matrix i = ® Normal stress, o,
i}
Crraix new joints after | o
ucs,,.. ﬁ [-0.25 disturbance 3
el .
3 £
b =3
B o o 8
€ in ~ 2
e, 0 , 8
bty % / 3
N . joints in ufidisturbed
rock mass 5
0= mass JOINTED :ng/e 01 repos:
C=C,, r“mROCK MASS Normal stress, o,
UCS=UCS... ..

Figura 5-9. Comportamiento parametros resistentes Bimsoil. Tomado de Kalender et al. (2014)

El valor del pardmetro “A” de adhesion entre blogue-matriz se encuentra en el rango entre 0,1
y 500, siendo un gran aporte el grafico generado por Kalender et al. (2014) pues otorga
herramientas y mayor precision en la definicion de este pardmetro, teniendo en cuenta
aspectos como la resistencia a compresion simple de la matriz, la angulosidad de los bloques

y el &ngulo de reposo de los mismo (ver Figura 5-10).
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Figura 5-10. Definicion parametro “A”. Tomado de Kalender et al. (2014)

Las ecuaciones propuestas por Kalender et al. (2014), en la que solo modifica la ecuacién de
angulo de rozamiento interno del Bimrock, y establece rangos de A ligeramente diferentes

respecto a Sonmez et al. (2009) son:

1000((a/§0matn’z) - 1) VBP

Pbimrock = Pmatriz(1 +

*
100-VBP
10004515 ) VBPHI
(A _ A(VBP/lOO))
RCSpimrock = A-D * RCSmatriz; 0.1 <A<500; SiAd=1usar0.99
_ RCSpimrock * (1 — sen(@pimrock))
Cbimrock -

2¢0s (Ppimrock)

Por otra parte, teniendo en cuenta el comportamiento de estos materiales, es posible generar
envolventes de rotura caracteristicas a partir de ensayos a diferentes niveles de carga. Esto
fue planteado por Sonmez et al. (2006B) en el que a partir de multiples ensayos de laboratorio
con muestras artificiales de Bimrocks, normalizé la envolvente resultante respecto a la
envolvente de Mohr-Coulomb y Hoek & Brown, definiendo entonces los parametros del

Bimrock en términos de los parametros de la matriz por el parametro normalizado.

Para el criterio Mohr-Coulomb:

VBP — 100
Cpimrock = Cn * Cratriz 3 Cy = 1.25 —exp (T)
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8« VBP
Ppimrock = PN * Pmatriz; PN = €XP (W)

VBP — 100)

RCSpimrock = RCSy * RCSpgeriz; RCSy =1 — exp( o5

2C * COSPpimrock

1- SeNPpimrock

1+ semp) 3
* 0

;01 = RCSpimrock + (m

RCSpimrock =

Para el criterio Hoek & Brown:

My pimrock = Miy *My, . ; M y = exp (0.015* VBP)

o3

01 = 03 + RCSpimrock (mibimrock * RCS
bimrock

+1)
A su vez Lindquist (1994) modifica el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para Bimrocks
induciendo el efecto de VBP, para asemejar estos materiales heterogéneos a su equivalente

en un material homogéneo, resultando en:
Tpimrock = Cmatriz * (1 = VBP) + 0 = tan (@maeriz + A@(VBP))

Donde, A@(VBP) representa el incremento del angulo de rozamiento interno respecto a la
matriz de acuerdo con el %VBP (valido para >25%), siendo mayor 3° por cada 10% de
incremento en VBP (por ejemplo 3° para 35%; 6° para 45°, etc.).

Por dltimo, unas ecuaciones empiricas de los parametros resistentes (C y ¢) utilizando
parametros granulométricos del material fueron propuestas por Nanclares (2018), a partir de
ensayos triaxiales y de corte directo de gran escala (in situ y de laboratorio), sobre un material
aluvial granular, con VBP entre 31y 75%, son:

Parametro Ecuacion A partir de:
Friccion (°) @ = 2.256 % In(Dgp) + 22.414 Ensayos triaxiales
Friccion (°) ¢ =4.8669 * In(C,) + 22.391 Ensayos triaxiales
Friccion (°) ¢ = 0.3855 * Dgg + 39.513 Ensayo corte directo
Cohesion (KPa) C = —9.98983 * C,, + 141.26 Ensayo triaxial
Cohesion (KPa) C=-126.38%*C, + 242.84 Ensayo triaxial
Cohesion (KPa) C = 1.7709 * Dgy + 82.976 Ensayo corte directo
Cohesion (KPa) C =30.141 # In(C,) + 74.702 Ensayo corte directo

Tabla 5-3. Ecuaciones empiricas estimacion parametros resistentes a partir de parametros granulométricos
propuestas por Nanclares (2018).
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6 ANALISIS INTEGRADO Y DISCUCION

6.1 Propuesta de clasificacion de Bimsoil para establecer sus parametros

resistentes

De acuerdo con la cantidad de elementos involucrados en el comportamiento geomecéanico
de Bimsoils, y las limitaciones en la caracterizacion dada por sus caracteristicas especiales,
se propone una clasificacion sencilla que permite dividir los Bimsoil segun sus
particularidades, y plantea algunas recomendaciones a la hora de caracterizar cada uno de
los tipos o clases de Bimsoil presentados.

6.1.1 Parametros considerados en la clasificacidon

Como fue anteriormente descrito, los parametros que tienen una mayor influencia en el
comportamiento de Bimsoils son la proporcién volumétrica de bloques (VBP), forma y
disposicién de las particulas, tamafio de particulas o bloques, y resistencia de la matriz, asi

como su cohesion o adhesion con los bloques.

Segun lo ya establecido, la proporcién volumétrica de bloques incrementa el angulo de
rozamiento interno del Bimsoil, con VBP mayores a 15% y menores a 75%, y al realizar el
grafico de ¢’ vs VBP dicha correlaciéon es corroborada, mostrando ademas datos que se salen
de la tendencia general, debido principalmente al tamafio de bloque (ver Figura 6-1). La

influencia de los tamafios de blogues sera mostrada con mayor profundidad mas adelante.
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Figura 6-1. Relacion angulo de rozamiento interno vs VBP. Elaboracion propia

A su vez la cohesion presenta una relacion inversa respecto al VBP, siendo més fuerte la
relacion con valores de cohesion bajos y disminuyendo la influencia cuando la cohesion del
material es mayor, esto debido a que los materiales con cohesion altas pasan a ser Bimrock

soldados e incluso pueden llegar a comportase como roca (ver Figura 6-2). Esto fue ya
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expuesto por Kalender et al (2014), y tenido en cuenta para establecer el gréafico de estimacion

del Parametro A de Bimsoils.
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Figura 6-2. Relacién cohesion vs VBP. Elaboracién propia.

Debido a la fuerte influencia de la proporcién volumétrica de bloques en los parametros
resistentes del material, este serd el elemento principal para la clasificacion de los Bimsail,

siendo los limites anteriormente planteados de ente 15y 75% de volumen bloques.

El caracter de cohesion del Bimsoil o la adhesion dada entre la matriz y los bloques, es
también un elemento muy importante pues, con adhesion nula el material se comportara como
un enrocado, donde el comportamiento es gobernado totalmente por el contacto entre los
blogues, con adhesiones bajas a moderadas el material se comportara como Bimsoil, y con

adhesion muy fuerte se dara paso a Bimrock soldados y posteriormente rocas.

Dentro de este caracter de adhesion bloque matriz, Kalender et al (2014) sefial6 la importancia
de la forma de la particula, pues particulas de alta redondez generan menor adherencia que
las de alta angulosidad. Es evidente la relacién entre la forma de los bloques y los parametros
resistentes del Bimsoil (ver Figura 6-3-A-B), pues se observa que a mayor angulosidad mayor

angulo de rozamiento interno y menor cohesion.

En la grafica de phi vs angulosidad es clara la relacion que a mayor redondez menor angulo
de rozamiento interno. Por otra parte, en el grafico cohesion-angulosidad, se observan dos
lineas de tendencia, una con una fuerte relacion lineal cuando se tienen suelos de alta
cohesién, y otra donde practicamente no hay influencia de la angulosidad si el material tiene

cohesiones muy bajas o casi nulas.
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Figura 6-3. A) angulo de rozamiento interno vs angulosidad-redondez. B) Cohesion vs angulosidad-redondez.
Elaboracion propia.

Un parametro que permite tener en cuenta la angulosidad de las particulas y la adhesion de
bloque y matriz es el ya mencionado parametro A, el cual por tanto sera utilizado para la
clasificacion de Bimsoils (ver Figura 6-4). De acuerdo con este parametro se establecieron
dos tipos principales de Bimsoil, denominados tipo | y tipo I, que tienen las siguientes

caracteristicas:

e Tipo I: Bimsoil de adhesion débil a moderada entre bloque y matriz, formas de los
blogues angulares a subangulares, teniendo como limite un valor del pardmetro A

inferior a 400 y mayor a 35.

e Tipo Il. Bimsoil de adhesion débil a casi nula entre bloque y matriz, valores de cohesion
bajos cercanos a 10 KPa o menores, formas de los blogques subredondeadas a

redondeadas, teniendo como limite un valor del pardmetro A inferior a 35.

También se define el limite para enrocados, pues son materiales con casi nula adhesion,

por tanto, el pardmetro A no podré superar el valor de 40.
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Figura 6-4. Limites establecidos con base en el parametro “A” para clasificaciéon de Bimsoil. Tomado y modificado
de Kalender et al (2014).

Como fue sefialado en figuras anteriores, parece existir una influencia del tamafio de los
bloques al superar ciertos limites, que sacan de la tendencia general los datos, dichos limites
pueden empezar a ser notados en la gréafica de angulo de rozamiento interno versus tamafio
medio de bloque, pues se observa que con tamafios pequefios no existe una relacion

importante, mientras que a mayores tamafios la relacion tiende a existir (ver Figura 6-5).
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Figura 6-5. Relaciéon tamafio medio de bloque con angulo de rozamiento interno del Bimsoil. Elaboracion propia

Dicha influencia es apreciada con mayor claridad al realizar el gréfico de angulo de rozamiento
interno vs VBP discriminando segun el tamafio de los bloques, evidenciandose que materiales
con bloques mayores a 32 mm de didmetro no siguen la tendencia lineal.
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Figura 6-6. Influencia de tamafio bloque en la relacion phi vs VBP. Elaboracion propia.

Por otra parte, al analizar la presencia de bloques de gran diametro se observa que cuando
estan presentes bloques mayores a 63 mm, la relacién directa de angulo de rozamiento interno

vs VBP se hace mas fuerte (ver Figura 6-7).
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Figura 6-7. influencia de tamafio de bloque méaximo en la relacion phi vs VBP. Elaboracién propia

Por lo tanto, de acuerdo con el tamafio de los bloques se genera una subdivisién de los dos
tipos de Bimsoil ya planteados, estableciendo los limites en: 4,75 mm como valor minimo, que
corresponde al limite de arena y gravas segun la ASTM; el valor de 32 mm y el valor de 63

mm, establecidos de acuerdo con los resultados vistos; dando lugar a tres subgrupos:
e A:bloques entre 4,75y 32 mm
e B: bloques entre 32 mmy 63 mm

e C: bloques mayores a 63 mm
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6.1.2 Clasificacion de Bimsoil

Se propone una clasificaciéon para Bimsoil que incluye 2 tipos principales y tres subdivisiones,

dando lugar a 6 clases de Bimsaoils, en funcion de VBP, angulosidad, cohesion o adherencia

entre blogues-matriz y tamafo de las particulas gruesas.

Bimsoil Tipo I-A: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz de débil a moderada (principalmente matriz cohesiva), con
bloques subangulosos a angulosos, parametro A menor a 400, y tamafio de los
blogues predominantemente entre 4,75y 32 mm.

Bimsoil Tipo I-B: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz de débil a moderada (principalmente matriz cohesiva), con
bloques subangulosos a angulosos, parametro A menor a 400, y tamafio de los
bloques entre 32 y 63 mm.

Bimsoil Tipo I-C: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz de débil a moderada (principalmente matriz cohesiva), con
blogques subangulosos a angulosos, parametro A menor a 400, y tamafio de los

blogues mayores a 63 mm.

Bimsoil Tipo II-A: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz débil, con bloques subredondeados a redondeados, parametro

A menor a 35, y tamafio de los bloques predominantemente entre 4,75y 32 mm.

Bimsoil Tipo II-B: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz débil, con bloques subredondeados a redondeados, parametro

A menor a 35, y tamafio de los bloques entre 32 y 63 mm.

Bimsoil Tipo II-C: Corresponde a un material con VBP entre 15% y 75%, adherencia
entre bloque y matriz débil, con bloques subredondeados a redondeados, parametro

A menor a 35, y tamafio de los blogues mayores a 63 mm.

La siguiente figura representa el cuadro de clasificacion de Bimsoils propuesto, en el que

ademas de las clases ya mencionadas se muestra los limites en el que el material se

comportard como un suelo homogéneo (VBP<15%), un enrocado (VBP>75% y casi nula

adhesioén), Welded Bimrock (adhesion alta, A>400) y como un “macizo rocoso”.
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Figura 6-8. Clasificacién de Bimsoils. Elaboracion propia

Para llegar a clasificar preliminarmente el Bimsoil y disefiar una campafia de exploracion y de
caracterizacion acorde con sus caracteristicas, es propuesto el siguiente cuadro de flujo, que

conforma una guia de pasos simples y fundamentales con sus respectivas alternativas para
cumplirlo (ver Tabla 6-1).

- Descripcién de campo, ensayos de campo sencillo (martillo
Verificar contraste bloque- X i p ;
Paso 1: matriz Schmidt, penetrémetro de bolsillo, pruebas de campo martillo y
navaja)
. . Usar tablas de ayuda visual porcentajes, realizar trinchera o
Estima aproximadamente - : s
Paso 2: VBP limpieza de talud, realizar ensayos granulométricos, usar
informacién secundaria
Paso 3: Define naturaleza de Definir si es cohesiva o granular, y la adherencia entre bloques y
! matriz matriz a partir de descripcioén de material en campo
Estima tamafio y forma s s I
R Descripcion y medicién de campo, digitalizacion o escaneo de
Paso 4: predominante de los .
taludes expuestos, granulometria
bloques
. . ) Usar cuadro parametro A, y cuadro clasificacion propuesto en este
Paso 5: Clasifica el Bimsoil P y . prop
trabajo
Disefia campafia de . . .
- Hacer uso de recomendaciones expuestas en este trabajo, asi
Paso 6: exploraciény . L R o X
. L como informacién secundaria y casos de éxito sobre ese material
caracterizacion

Tabla 6-1. Pasos que considerar para disefio de campafia de caracterizacion en Bimsoils

De acuerdo con la clasificacién propuesta, el siguiente cuadro (ver Tabla 6-2) presenta las
técnicas adecuadas y alternativas a la hora de abordar la caracterizacion de cada una de las
clases de Bimsoils propuestas, el cual es un complemento a la base tedrica y

recomendaciones expuestas a lo largo de este trabajo.
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6.1.3 Ejemplo uso de la clasificacién

Dado un material con las siguientes caracteristicas: Depdsito compuesto por fragmentos
subangulares a angulares de roca, con tamafios en promedio de 10 cm de didmetro,
embebidos en una matriz areno limosa; con una proporcibn de bloques de 50%
aproximadamente. Se realiza la clasificacion, 1) estimando el valor del parametro A=50, para
blogues subangulares y matriz poco cohesiva (débil adhesion), 2) Se utiliza el cuadro de
clasificacion propuesto utilizando el valor de A=50 y de VBP=50%, dando resultado Bimsoil
tipo I. 3) Se clasifica como Tipo I-C de acuerdo con el tamafio de bloques=100 mm (>63 mm).

La clasificacién anteriormente ejemplificada es preliminar, y debe ser revaluada posterior a
los trabajos de exploracion y ensayos de laboratorio, para poder realizar la estimacion de los

parametros resistentes del material.

Clase Bimsoil ~ Campafia de exploracion Ensayos in situ Ensayo laboratorio Ecuaciones empiricas
-Ensayo de granulometria por
-Sondeos mecénicos tamizado -Ecuaciones de Kalender et
preferiblemente en seco, con -Ensavo SPT -Ensayos triaxiales con probetas al 2014
. recuperacion continua de testigo yosel de 6 0 9 pulgadas de didmetro  -Ecuaciones de Sonmez et
Tipo I-A h N -Ensayos sismicos para
-Calicatas y trincheras ) (>15cm) al 2006B
A determinar Vs ) . N
-Caracterizacion taludes expuestos -Ensayo de corte directo cajas  -Ecuaciones Sonmez et al
cercanos de 15x15 y 30x30 cm 2009
-Uso de tecnicas de Scalping -Ecuacion Lindquist 1994
-Sondeos mecénicos .
) -Ensayo de granulometria .
preferiblemente en seco, con o ) -Ecuaciones de Kalender et
” . ) -Ensayo SPT -Ensayo triaxial y corte directo de
recuperacion continua de testigo . ’ g . al 2014
h N -Vanetest en la matriz si grandes dimensiones 9" o mayor .
. -Calicatas y trincheras : . - -Ecuaciones de Sonmez et
Tipo I-B g, es posible -Posible uso de técnicas de
-Caracterizacion taludes expuestos P . al 2006B
-Ensayos sismicos para scalping :
cercanos ) . : -Ecuaciones Sonmez et al
R determinar Vs -Ensayos resistencia en la
-Digitalizacién imagenes de talud o ) 2009
N . matriz
calicatas para estimar VBP
-Sondeo a rotacién, con -Ensayo Bimtest -Ecuaciones de Kalender et
recuperacion continua de testigos  -Ensayos sismicos para al 2014
-Calicatas y trincheras determinar Vs -Granulometrias -Ecuaciones de Sonmez et
Tipo I-C  -Caracterizacion taludes expuestos -Ensayos de campo -Ensayos de resistenciaenla  al 2006B
cercanos sobre matriz (vanetesty matriz -Ecuaciones Sonmez et al
-Digitalizacion imagenes de talud o penetrémetro) 2009
calicatas para estimar VBP -Tomografias eléctricas -Correlaciones con Vs
-Sondeos mecanicos -En;ayo de granulometria por
- tamizado
preferiblemente en seco, con o
- X - -Ensayos triaxiales con probetas .
recuperacion continua de testigo. » -Ecuaciones de Kalender et
; . -Ensayo SPT de 6 a9 pulgadas de diametro
. Uso barrenos saca testigos de triple P al 2014
Tipo II-A -Ensayos sismicos para (>15cm) .
tubo ) ' B -Ecuaciones de Nancleres
: . determinar Vs -Ensayo de corte directo cajas
-Calicatas y trincheras 2018
A, de 15x15 y 30x30 cm
-Caracterizacion taludes expuestos - A
-Ensayos de resistencia en la
cercanos )
matriz
-Sondeos mecanicos a rotacion,
con recuperacion continua de . .
. -Ensayo Bimtest -Ensayo de granulometria .
testigo, uso de barrenas saca ) S ) -Ecuaciones de Kalender et
y ) -Posible uso ensayo -Ensayo triaxial y corte directo de
testigo de triple tubo ’ g " al 2014
. h - SPT grandes dimensiones 9" 0 mayor .
Tipo Il-B  -Calicatas y trincheras P ; - -Ecuaciones de Nancleres
A -Ensayos sismicos para -Ensayos resistencia en la
-Caracterizacion taludes expuestos . ) 2018
determinar Vs matriz muestras probablemente .
cercanos y o -Correlaciones con Vs
AR -Tomografias eléctricas remoldeadas
-Digitalizacion iméagenes de talud o
calicatas para estimar VBP
-Sondeo a rotacion, con
recuperacion continua de testigos
-Calicatas y trincheras, recuperando . ’ -Ecuaciones de Kalender et
. -Ensayo Bimtest -Granulometrias
muestra de matriz para ensayos de P . ] al 2014
. ) -Ensayos sismicos para -Ensayos de resistencia en la .
Tipo II-C  laboratorio ) ) -Ecuaciones de Nancleres
s determinar Vs matriz con muestras
-Caracterizacion taludes expuestos . P . 2018
-Tomografias eléctricas posiblemente remoldeadas .
cercanos -Correlaciones con Vs
-Digitalizacién iméagenes de talud o
calicatas para estimar VBP

Tabla 6-2. Recomendaciones para la caracterizacion de cada clase de Bimsaoill
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7 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los Bimsoil son geomateriales de dificil parametrizacion geotécnica, debido a su
heterogeneidad, dada por la presencia de particulas de tamafios significativos con distintas
propiedades mecdnicas resistentes que la matriz. En estos materiales la zona de menor
resistencia o debilidad se encuentra en el contacto “bloque”-matriz. Dicha interfaz se hace
muy compleja de caracterizar y parametrizar en términos resistentes, y por tanto se recurre a

ecuaciones empiricas que realizan una estimacion.

El considerar la matriz como el principal o Gnico elemento que gobierna la resistencia en
Bimsoil representa una subestimacion grande del material. Esto se debe a la influencia o
aporte que dan las particulas gruesas o bloques, que no pueden ser despreciados cuando sus

proporciones volumétricas son significativas.

Los principales elementos que gobiernan el comportamiento geomecanico de un Bimsoil son:
i) La proporcién volumétrica de bloques (VBP); ii) la forma y disposicién de las particulas
gruesas; iii) el tamafio de las particulas gruesas; iv) la resistencia y caracteristicas de la matriz;

y V) la succién y porosidad en el material.

Se generd una primera clasificacion de 6 subtipos de Bimsoils de acuerdo con la forma de
particulas gruesas o bloques, la adhesion o cohesién entre bloque y matriz, y el tamafio de
los “bloques”. Se presentaron recomendaciones, metodologias generales y especificas para
realizar una correcta caracterizacion geotécnica del material, y para cada uno de los subtipos

de Bimsoil propuestos.

Este trabajo representa una herramienta bastante Util para ingenieros gedlogos y geotecnistas
a la hora de enfrentar la tarea de caracterizar geotécnicamente este tipo de geomateriales,
pues aporta una base tedrica importante, asi como técnicas, metodologias y ecuaciones que
permiten dar un mejor enfoque y resultado a la tarea; que en mi experiencia profesional
hubiera sido de gran ayuda en proyectos previamente desarrollados, donde se echaron de

menos los lineamientos metodoldgicos aqui expuestos.

Como futuras lineas de investigacion se considera que deben ser realizados mayores
investigaciones sobre materiales con bloques de gran dimensiéon (>63 mm), a partir de
ejecucion de ensayos de laboratorio de gran dimensién y ensayos de campo tipo Bimtest. A
partir de dichas investigaciones debe ser generada una gran base de datos que permita afinar

las ecuaciones empiricas para la estimacién de parametros resistentes.

Utilizando una gran base de datos se debe trabajar en la propuesta de dbacos que permitan
estimar pardmetros resistentes en funcion de los elementos principales como tamafio y forma
de las particulas gruesas o bloques, la naturaleza de la matriz y la proporcion volumétrica de

bloques.
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