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Imagen 0.1: Promedios anuales de Temperatura (°C) y Lluvia (mm), y Zonificacion de suelos por humedad en
Colombia. Fuente: www.todacolombia.com

A continuacion, esta herramienta que se entrega con propdsitos académicos de forma virtual y sin animo de lucro,
la cual creemos puede resultar de interés para la ingenieria del suelo al ser concebida en el marco de la practica
geotécnica con experiencias en la Ecorregion Cafetera de Colombia, un territorio que se ubica sobre la zona tropical
de los Andes mas septentrionales de América. De ahi, la inclusion de lecturas con informacién sobre Colombia y en
particular sobre dicha region.

En consecuencia, este material se ocupa de la regién montafiosa y mas poblada de Colombia, un escenario con
cerca de 300 mil km2 ubicado entre Ecuador y Venezuela, en el que los Andes cuando se bifurcan entregan tres
los valles interandinos y las tierras mas productivas, donde el clima bimodal que se condiciona por las interacciones
atmosféricas de las costa Pacifico y en parte del Caribe, y con la atmdsfera de las llanuras orientales de la Orinoquia
y Amazonia, presenta dos temporadas himedas y dos secas que se alternan a lo largo del afo sincronizando sus
periodos entre solsticios y equinoccios, y produciendo un régimen de pisos térmicos asociados al cambio de la
temperatura con la altitud y posicion intertropical, caracteristico de la Region Andina.

Pero el ENOS como fendmeno ciclico de comportamiento erratico, se ha venido exacerbando con el calentamiento
global, generando fendmenos climatoldgicos extremos. Durante los afnos de La Nifia, mientras las dos temporadas
invernales de Octubre y Abril son en promedio mas himedas, los deslizamientos e inundaciones suelen darse en
Noviembre y Mayo; y en los afios de El Nifio mientras las temporadas veraniegas son en promedio mas secas y
arrecian los incendios forestales, también se suceden con mayor probabilidad las depresiones tropicales y huracanes
por el Caribe, intensificandose el riesgo de eventos hidrogeoldgico a con las lluvias intensas.

Los Andes colombianos que se inician a partir del Nudo de Los Pastos, donde se bifurcan para dar origen a las
cordilleras Occidental y Central, separadas por los rios Guaitara y Patia, conforman mas al norte el extenso Macizo
Colombiano, una estrella orografica donde se origina la cordillera Oriental, que con 1200 km es la mas extensa y
ancha y joven de las tres. La mas antigua de ellas, es la cordillera Central que con una longitud de 1000 km y una
altitud media de 3000 m, llega a la costa Atlantica, mientras la cordillera Occidental con 1095 km de longitud y
2000 m de altitud media, es la mas baja.
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Las tres cordilleras son de diferente naturaleza y edad: la Central de edad Paleozoica, es fundamentalmente de
rocas cristalinas metamorficas, asi presente segmentos de vulcanismo y granitos emplazados; la Occidental de edad
Mesozoica, muestra rocas en su mayoria de naturaleza ignea basica, afines a los ambientes oceanicos; y la Oriental
de edad Cenozoica, se constituye basicamente por rocas de tipo sedimentario, como calizas, areniscas y arcillolitas.

Los tres principales valles interandinos, que también transcurren de sur a norte, son el del Magdalena localizado
entre las cordilleras Central y Oriental, que con una extension de 200 mil km2 recorre sucesivamente regiones con
diferentes climas y vegetacidon, por lo que en su transcurso alternan praderas, estepas, selvas, ciénagas y pantanos;
el del Cauca entre las cordilleras Central y Oriental que, con una extension de 85 mil km2, comprende una de las
regiones mas fértiles de Colombia en su parte media; y finalmente el del Atrato-San Juan, de 35 mil km2 de
superficie, ubicado entre la cordillera Occidental y la Serrania del Pacifico chocoano, donde transcurren sendos rios
en direcciones opuestas en medio de un ambiente himedo, ardiente y selvatico.

Pero dado que sobre la Cordillera Central encontramos tres segmentos volcanicos de edad reciente, en general las
formaciones de cobertura colombianas por ser jévenes no tienen la madurez ni la estabilidad de los suelos de la
plataforma africana. Y dado que su formacién en dicho ambiente andino tropical responde a diferentes factores,
como lo son: material parental, edad, gradiente climatico y altitudinal, topografia y relieve, y formadores bioldgicos,
sus caracteristicas edaficas, estabilidad y fertilidad, como los posibles usos y adecuados manejos, plantean
diferentes retos en materia de uso y manejo, como de desarrollos tecnoldgicos apropiados.

En la zona andina se localizan los suelos mas productivos del pais. Una hectarea en la Sabana de Bogota es 24
veces mas productiva que una hectarea promedio en los Llanos Orientales cuyos suelos son lateriticos (oxidados).
Igualmente, los del Chocd son suelos lixiviados por las intensas lluvias. Mientras estas dos regiones son de suelos
pobres con vocacion para la ganaderia extensiva, la agricultura de subsistencia y la silvicultura, los suelos
productivos de la zona andina presentan una oferta ambiental variada, pero igualmente una demanda de Practicas
salvo pastoriles y agro forestales para un uso y manejo adecuados, dado que son suelos inestables y ecolégicamente
fragiles. Ademas de conflictos severos entre uso y aptitud, también existen suelos pobres de notable extension en
el Cauca, Antioquia y Santander.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, el 69% de la superficie continental del pais es de aptitud
forestal, pero de esa area solo el 46,6% esta cubierta por bosques, y gran proporcion de las tierras restantes ha
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sido adaptada a actividades agropecuaria, con fuerte impacto sobre las microcuencas, afectando asi el suelo y el
agua a causa del mal uso o del manejo inadecuado de los recursos. En suelos de laderas de fuerte pendiente por
no ser aptos para la ganaderia, de ser viable el aprovechamiento para la agricultura, se deben evitar cultivos
rotativos y procurar para las zonas mas susceptibles las practicas de conservacion, mediante bosques, productores
y no productores. Dichos suelos, ademas de jovenes, de su morfologia empinada, por estar asociados a rocas
blandas alteradas por el intenso ambiente tectdnico, estdn sometidos a un clima de fuertes contrastes de
temperatura y precipitacion que los hace altamente inestables.

Esto es, si en Colombia predominan las rocas blandas con fuerte alteracion tectdnica, que son materiales
intermedios entre suelo y roca, altamente fracturados y descompuestos y expuestos a agentes bioclimaticos
intensos, entonces nuestros suelos tropicales andinos se asocian a macizos rocosos también altamente susceptibles
a los factores detonantes de deslizamientos y fallas similares del medio ecosistémico, como son las lluvias y los
sismos sobre todo en las laderas de fuerte pendiente donde se han intensificado los procesos de modelado vy la
deforestacion, ademas de las actividades urbanas.

Los elementos tedricos y metodoldgicos subyacentes en los mecanismos ecoldgicos que gobiernan o condicionan
nuestros suelos, dependen de cada region, e igualmente las amenazas que pueden afectarlos. Ademas, la mecanica
de los suelos que ha sido desarrollada para los suelos de las latitudes altas donde dominan los suelos transportados
cuyas discontinuidades dominantes son horizontales, pocas posibilidades ofrece en el escenario de los suelos
andinos de Colombia, que son principalmente suelos residuales formados sobre un macizo meteorizado y
tectonizado, cuyas discontinuidades son de variada actitud y disposicion aleatoria. Esto hace que en el disefio de
obras ingenieriles subterraneas, como lo son tlneles y cimentaciones de grandes terraplenes, la incertidumbre
resulte ser cinco a siete veces superior a la de las estructuras de concreto.

CEEP y GDE
kK%
ENLACES U.N.
Agricultura sostenible: reconversion El Universo. Newton: de Grecia al Renacimiento.
productiva en el rio SanfFrancisco... Erosién de suelos. Pachamama — La Tierra.
Aguas subterraneas. Esfuerzos en masas de suelo. Propiedades hidraulicas de los suelos.
Aguas superficiales. Estructura del suelo y granulometria. Relaciones gravimétricas y
Andlisis de la Vulnerabilidad frente a la Flujo de agua en el suelo. volumétricas del suelo.
Amenaza Hidrogeoldgica. Geologia estructural. Riesgo sismico: los terremotos.
Aot s enbscnaiosdele | Gromotsns s .
Aspectos geofisicos de los Andes de Glaciares y desiertos. flocas metfezmorf/c?s.
Colombia. Intemperismo o meteorizacion. Rocas sedimentarias.
Caldas en la biorregion cafetera. Manual de Geologia para Ingenieros. Sistema solar.
Cambio Climético en Caldas — Colombia. | Macizo rocoso. Stephen Hawking.
Ciencias naturales y CTS. Materia y energia. Un S.0.S. por la bambusa guadua.
Circulo de Mohr. Mecanica de los suelos. Tiempo geoldgico.
Clasificacion de suelos. Mecénica Planetaria. Tiempo y Calendarios.
Colombia Tropical ;y el agua qué? Minerales. Tierra solida y fluida.
Consistencia y plasticidad. Montafias y teorias orogénicas. Tinel Manizales.
Consolidacion de suelos. Movimientos masales. Vuleanismo.

Q NACIONAL


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/60202/aprendizajesenprocesosparticipativosdereconversionproductiva-cuencadelriosanfrancisco.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/60202/aprendizajesenprocesosparticipativosdereconversionproductiva-cuencadelriosanfrancisco.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/aguassubterraneas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/aguassuperficiales.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://www.calameo.com/read/002304453754fe1e1acf0
https://youtu.be/b-XnZk7dpUk
https://youtu.be/b-XnZk7dpUk
https://www.youtube.com/watch?v=2wsHA9GoVrc
https://www.youtube.com/watch?v=2wsHA9GoVrc
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/51280/gonzaloduqueescobar.201447.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453718e7a62bc49
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3157/cts-ondas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/circulodemohr.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/clasificaciondesuelos.pdf
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/131/Colombia%20tropical%20%c2%bfy%20el%20agua%20qu%c3%a9.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/consistenciayplasticidad.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/circulodemohr.pdf
https://www.researchgate.net/publication/366740849_El_Universo_-_In_Dia_del_Medio_Ambiente
https://www.researchgate.net/publication/366740849_El_Universo_-_In_Dia_del_Medio_Ambiente
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/erosiondesuelos.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/esfuerzosenmasasdesuelo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/estructuradelsueloygranulometria.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/flujodeaguaenelsuelo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/geologiaestructural.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/geomorfologia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/glaciaresydesiertos.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/intemperismoometeorizacion.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/macizorocoso.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/materiayenergia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/3375
http://www.bdigital.unal.edu.co/1700/14/guia12.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/minerales.pdf
https://www.blogger.com/blog/post/edit/1347323782309270677/1345482596705958435
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/movimientosmasales.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=vYalaA8-lw8&t=8782s
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55442/mundodelatierra.pdf?sequence=8&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/propiedadeshidraulicasdelossuelos.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/relacionesgravimetricasyvolumetricasdelsuelo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/relacionesgravimetricasyvolumetricasdelsuelo.pdf
https://youtu.be/z7w1onYfQkA
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/rocasigneas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/rocasmetamorficas.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/rocassedimentarias.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/sistemasolar.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3239/gonzaloduqueescobar.20093.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://es.calameo.com/books/002304453825f9dabd0ce
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/sistemasolar.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=CDYL6rCg-W0
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/tierrasolidayfluida.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69926/gonzaloduqueescobar.20108.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/vulcanismo.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
(1867-2017)

S

GEOTECNIA PARA EL TROPICO ANDINO

Carlos Enrique Escobar Potes y Gonzalo Duque-Escobar

MANIZALES, 2017. Act. 2022.

CONTENIDO: PDF (Presentacion y Contenido) ; PDF (Capitulo 1 : Geotecnia) ; PDF (Capitulo 2 : Materiales
térreos) : PDF (Capitulo 3 : Erosion y movimientos en masa) ; PDF (Capitulo 4 : Analisis de estabilidad de
taludes) ; PDF (Capitulo 5 : Obras de estabilizacion de taludes) ; PDF (Capitulo 6 : estructuras de drenaje) ;
PDF (Capitulo 7 : Correccion de cauces torrenciales) ; PDF (Capitulo 8 : Coberturas vegetales) ; PDF
(Capitulo 9 : Estructuras de contencion) ; PDF (Capitulo 10 : Auscultacion de taludes) ; PDF (Bibliografia)

ANEXOS:

Anexo 1: Geomecadnica.
Anexo 2: Calentamiento global en Colombia.

Anexo 3: Cambio Climatico en Colombia: La
Amenaza.

Anexo 4: Riesgo sismico: los terremotos.
Anexo 5: Colombia Tropical ;y el agua qué?

Anexo 6: Fisiografia y geodinamica de los
Andes de Colombia.

Anexo 7: Aspectos geofisicos de los Andes
de Colombia.

Anexo 8: Desafios del Complejo Volcanico
Ruiz — Tolima.

Anexo 9: ONG: desarrollo sostenible, gestion
del riesgo y calentamiento global.

Anexo 10: Eje Cafetero: cambio climatico y
vulnerabilidad territorial.

Anexo 11: Gestion del riesgo natural y el
caso de Colombia.

Anexo 12: Introduccién a la teoria
econdémica.

Anexo 13: Manual de geologia para
ingenieros.

Anexo 14: Tanel Manizales.

Anexo 15: Preservacion Ambiental e Hidrica
del Paisaje Cultural Cafetero.

Anexo 16: Rio Magdalena: Historia y
Derechos Bioculturales del
territorio.

Anexo 17: UMBRA: la Ecorregién Cafetera
en los Mundos de Samoga

Anexo 18: El territorio Caldense, sun
constructo cultural?

Anexo 19: Newton

Anexo 20: El Universo.

Anexo 21: Geociencias y Medio Ambiente.
Anexo 22: Guia astronémica.

Anexo 23: Fundamentos de CT&S y
Economia.

Anexo 24: Textos “verdes”

HOME:

Geotecnia para el tropico andino.

A la Universidad Nacional de Colombia en sus 150 ainos.



https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf?sequence=13&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/presentacionycontenido.pdf?sequence=6&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecnia.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/materialesterreos.pdf?sequence=10&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/materialesterreos.pdf?sequence=10&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/erosionymovimientosenmasa.pdf?sequence=9&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/analisisdeestabilidaddetaludes.pdf?sequence=11&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/analisisdeestabilidaddetaludes.pdf?sequence=11&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/obrasdeestabilizaciondetaludes.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/estructurasdedrenaje.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/correcciondecaucestorrenciales.pdf?sequence=8&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/coberturasvegetales.pdf?sequence=12&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/estructurasdecontencion.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/estructurasdecontencion.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/ascultaciondetaludes.pdf?sequence=4&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/bibliografia.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57121/geomecanica.pdf?sequence=15&isAllowed=y
https://es.calameo.com/books/0023044530c7ac35a7817
https://www.researchgate.net/publication/364355529_Cambio_Climatico_en_Colombia_La_Amenaza
https://www.researchgate.net/publication/364355529_Cambio_Climatico_en_Colombia_La_Amenaza
https://www.calameo.com/books/002304453f9b0becaabac
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/131/Colombia%20tropical%20%c2%bfy%20el%20agua%20qu%c3%a9.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56822/fisiografiaygeodinamicadelosandesdecolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/56822/fisiografiaygeodinamicadelosandesdecolombia.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3153/gonzaloduqueescobar.200915.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3153/gonzaloduqueescobar.200915.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11900/gonzaloduqueescobar.201320.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11900/gonzaloduqueescobar.201320.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/11900/gonzaloduqueescobar.201320.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76339/ongdesarrollososteniblegestiondelriesgoycambioclimatico.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/76339/ongdesarrollososteniblegestiondelriesgoycambioclimatico.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77140/ejecafeterocambioclimaticoyvulnerabilidadterritorial.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77140/ejecafeterocambioclimaticoyvulnerabilidadterritorial.pdf
https://www.calameo.com/read/002304453f59f14353794
https://www.calameo.com/read/002304453f59f14353794
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77199/introduccionalateoriaeconomica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/77199/introduccionalateoriaeconomica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3145/manualgeo.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/69926/gonzaloduqueescobar.20108.pdf
https://idea.manizales.unal.edu.co/publicaciones/boletines_ambientales/boletin_181.pdf
https://idea.manizales.unal.edu.co/publicaciones/boletines_ambientales/boletin_181.pdf
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://godues.wordpress.com/2022/08/24/rio-magdalena-historia-y-derechos-bioculturales-del-territorio/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55442/umbra.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/55442/umbra.pdf
https://www.calameo.com/read/00230445392c29991369e
https://www.calameo.com/read/00230445392c29991369e
https://www.calameo.com/read/0023044531b9f8856bd69
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/190/el_universo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://alejandria-d.unal.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/190/el_universo.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://godues.wordpress.com/2018/02/02/geociencias-u-n/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/3252/guiaastronomica.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/82352/Fundamentos%20de%20CT%26S%20y%20Econom%c3%ada%202022.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/82352/Fundamentos%20de%20CT%26S%20y%20Econom%c3%ada%202022.pdf?sequence=2&isAllowed=y
http://wp.me/p1ckaZ-5IO
http://www.galeon.com/manualgeo/
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

1. GEOTECNIA

1.1. DEFINICIONES.

Geotecnia es la aplicacion de los métodos cientificos y de los principios de ingenieria a la generacion, interpretacion
y utilizacion del conocimiento de los materiales y procesos que ocurren en la corteza terrestre para la solucion de
problemas de ingenieria. Para su cabal desarrollo requiere la aplicacion de diferentes campos del conocimiento,
entre ellos, la mecanica de suelos, la mecanica de rocas, la geologia, la geofisica, la hidrologia, la hidrogeologia y
las ciencias relacionadas.

1.2 PROBLEMAS QUE SE PLANTEAN EN LA PRACTICA DE LA GEOTECNIA.
a. Taludes.

La infraestructura, el urbanismo y las edificaciones
en areas pendientes requieren movimientos de tierra
para adecuacién de terrenos. Estas actividades dan
como resultado taludes de corte y de relleno,
pendientes y altos, donde es necesario optimizar el
espacio Util, o requieren estructuras de contencion.
Los taludes y laderas naturales sufren inestabilidad y
ocasionan problemas graves con pérdidas
econdmicas y de vidas.

b. Estructuras en tierra

Cuando se construyen estructuras en suelos
granulares o plasticos para la adecuacion de terrenos
en un proyecto vial, una conduccién de agua o una
edificacion, son necesarias estructura o terraplenes
con materiales con las caracteristicas geomecanicas
de disefio. Para lograrlo es necesario realizar el control
de la humedad, verificar el grado de compactacion, la
estabilidad volumétrica y la resistencia del suelo. Estos
valores se verifican por medio de los ensayos de
campo y laboratorio sobre especimenes tomados de
la estructura y los analisis de estabilidad fisica y
volumétrica.

c. Estabilidad de estructuras

Los problemas de la capacidad portante de suelos de | Figura 1.1 Los problemas vinculados con la
una cimentacion, los asentamientos, la interaccién | construccion de un terraplén incluyen el manejo de
suelo estructura, los empujes que soporta una aguas superficiales Yy subsuperﬁciales, de taludes, de
estructura y los esfuerzos por presiones de agua, son estructuras de contencién, la estabilidad volumétrica
abordados por la geotecnia. Se incluye la estabilidad | del suelo, el tratamiento de cauces y el establecimiento

de estructuras afectadas por la socavacion en rios. de coberturas vegetales. (Fotografia. Carlos E. Escobar
P\

d. Drenajes

Las estructuras hidraulicas son el soporte de la estabilidad de estructuras como vias, areas urbanas, tratamientos
de taludes, y su omision o las fallas que se pueden presentar en una estructura hidraulica son causas de problemas
8
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graves. De ahi que las soluciones de geotecnia incluyen la determinacion de los caudales de las aguas de
escorrentia, el dimensionado de las estructuras hidraulicas y de los descoles.

e. Subdrenajes.

Los elementos de subdrenaje contribuyen a la estabilidad de estructuras como vias, muros de contencion, pantallas
ancladas y taludes, todos conservan su estabilidad en el tiempo gracias a la accién de los elementos de subdrenaje,
cuando controlan la fluctuacion de los niveles freaticos y las presiones de poro.

1.3 LA EROSION COMO PROCESO GEOMORFOLOGICO.!

Los procesos de modelado del relieve estan asociados a factores vinculados al clima, las geoformas, las coberturas

Figura 1.2 Las geoformas que observamos y
ocupamos son el resultado de los procesos de
morfodindmicos que modelan cauces y cuencas.
(Fotoarafia Carlos E. Escobar).

1.3.1 La Erosion.

vegetales, entre otros; los procesos que intervienen en ellos
y sus manifestaciones son diferentes. Identificar
adecuadamente las causas, la magnitud y el tipo de proceso,
permiten plantear el modelo fisico de andlisis, al identificar
origen y severidad de las causas y adoptar las soluciones al
problema. Se estudian los conceptos basicos sobre las
causas, los mecanismos y efectos de los procesos
morfodinamicos, a la vez que se analizan los factores clima,
la hidraulica, la hidrologia y la geomorfologia fluvial, que los
originan y modelan.

La Denudacion

Todas las formas del relieve que observamos son transitorias
y se deben a la accion antagdnica de dos tipos de procesos:
los internos, que crean montafas, valles y otras formas del
relieve y los externos que tratan de reducir a un nivel comun
esas geoformas.

Las rocas expuestas en el exterior de la corteza terrestre
deformadas y fracturadas por diversas fuerzas de orden
natural, quedan sujetas a la accion del agua, el clima, los
organismos vivos y la materia organica, desintegrandose y
descomponiéndose por la accion de la meteorizacion. Los
productos de esa alteracién, son entonces desalojados y
transpuestos por los agentes de erosion, los movimientos en
masa, los flujos y otros desplazamientos del terreno,
fendmenos que constituyen procesos naturales del ciclo
geomorfico, conocidos colectivamente como "denudacion”.

La erosion es el desalojo, transporte y depdsito de los materiales sueltos de la superficie terrestre, por la accion del
agua, el viento y el hielo, con la contribucidn de la gravedad la cual actia como fuerza direccional selectiva. Esa
accion permanente de la denudacion sobre la tierra, es la responsable de la formacion de los valles, las montanas

1 Montero, J 1995. Adaptado del capitulo del manual de control de erosion de Corpocaldas.
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y otras formas de relieve, las cuales experimentan cambios constantes, bajo la accidn de las lluvias, el viento y la
fuerza de gravedad, moderados en parte por la cobertura vegetal.

Cuando la erosién actla a una tasa mayor que la impuesta por los agentes naturales, como consecuencia de
actividades antropicas, principalmente por deforestacion, la agricultura, la expansion de areas urbanas, los
proyectos de ingenieria y muchas practicas de uso y manejo del suelo, se presenta la erosidn acelerada o "erosion
antrdpica", modalidad que constituye impactos negativos a los ecosistemas.

Dentro de los dafios ambientales es conveniente considerar no solo los que producen las obras civiles, sino también,
los relacionados con las actividades antrdpicas. Aunque aparentemente la reduccion del nivel de la tierra por erosion
es muy pequefia comparada con el transcurso de una vida humana (10 cm cada 100 afos), la eliminacion
permanente de la capa mas superficial, despoja al suelo de la materia organica y de su porcidon mas fina, y con
ello, de las sustancias que nutren las plantas. Ademas, esta capa empobrecida de suelo infértil es muy sensible a
la erosidn.

La renovacion de un suelo que ha perdido su capa organica, constituye un proceso sumamente lento; segun
investigaciones de la FAO, pueden transcurrir entre 200 y 400 afios para que se forme un centimetro de suelo en
un terreno arenoso. (Ortiz, 1986); en contraste, la desertificacion de una regidon donde los suelos son mal
manejados, solo tarda algunos afos.

Al tratar el tema de la erosion hidrica, es conveniente considerar tres aspectos:

1) Las geoformas denudativas creadas por erosion y los procesos de inestabilidad asociados.

2) El destino de los materiales desalojados, los cuales generalmente se involucran en procesos de transporte
en masa.

3) Los procesos de sedimentacion y consiguiente colmatacion de los cauces naturales.

1.3.2 La Remocion en masa.

Este término abarca un conjunto de procesos debidos a transposicion directa de materiales de la tierra por accion
de la gravedad. Se consideran dos tipos de movimientos: "desplazamiento en masa", relativo a la movilizacién
descendente de materiales hacia los drenajes naturales, en forma lenta o rapida y en estado relativamente sdlido,
y "transporte en masa", referido a movimientos rapidos a extremadamente rapidos, de mezclas viscosas de agua y
materiales térreos a lo largo de cauces naturales o por el fondo de las depresiones del terreno (Montero 1995).

En el "desplazamiento en masa", las masas afectadas no se desintegran, o0 muy poco, durante la transferencia, y
el caracter de los materiales es esencialmente sdlido; mientras que en el "transporte en masa", los componentes
inicialmente en estado solido, se desintegran y se mezclan con agua, y luego se desplazan en estado viscoso.
(Montero, 1.991).

Esta diferenciacion permite enfocar mejor el analisis de estos procesos; los desplazamientos en masa obedecen
esencialmente las leyes de la mecanica de sdlidos, mientras que, los procesos de transporte en masa, se rigen por
principios de la hidraulica y la mecanica de fluidos. En realidad los procesos de transporte en masa podrian
considerarse mas bien como procesos de transicién entre la erosion hidrica y los desplazamientos en masa y tienen
mucho que ver con el destino de los materiales desalojados por erosién hidrica superficial.

1.3.3 Interaccion de los procesos denudativos.

Como procesos naturales, los procesos de remocion en masa intervienen conjuntamente con la erosion en la
formacion de los valles y el modelado general del relieve, y de igual manera que la erosion, su actividad es mucho
mayor, cuando intervienen factores inducidos por el hombre.

Es muy significativo que la erosion constituye el principal mecanismo detonante o activador de los deslizamientos
y otros procesos de remocion en masa, razon por la cual, se consideran prioritarias todas las acciones encaminadas
a prevenir y controlar este tipo de procesos.
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Los procesos de denudacién en general, permiten el desplazamiento de grandes volimenes de regolito hacia la
parte baja de las laderas, incorporando estos desechos a la carga de sedimentos transportados por las corrientes.
Y en general, en cuencas intervenidas por el hombre, el volumen de esos escombros es considerablemente superior
al de los sedimentos normales que llegan a los rios de cuencas protegidas, produciendo obstrucciones,
taponamientos y otros danos a los ecosistemas, que se podrian prevenir y controlar.

1.4 ELCLIMAY LA VEGETACION

1.4.1 El Clima.

Elementos y Factores.

El clima puede definirse como el comportamiento anual promedio de los elementos de la atmdsfera tales como la
temperatura, el viento, la presién, la humedad y la precipitacion. Se modifica de manera permanente por los
factores de latitud (temperatura), altitud, vientos y vegetacion, entre otros. Tomado de IGAC (1989).

En relacion con los procesos de inestabilidad, la cantidad y distribucion de la precipitacion durante el ano, el tipo y
densidad de la cobertura vegetal y el balance hidrico, constituyen los factores climaticos de mayor interés.

Los factores y elementos del clima se pueden agrupar en dos conjuntos basicos: la circulacion de los vientos y el
relieve, tal como se presenta en la Tabla 1.1 Clasificacion del Clima. Dentro de las clasificaciones del clima, tal vez
la mas conocida es la de KOPPEN. Se soporta en dos elementos esenciales del clima: la temperatura y la
precipitacion y considera seis tipos de clima, tal como se presenta de forma muy resumida en la Tabla 1.2.

Tabla 1.1 Factores y Elementos del Clima.

Factores Incidencia

La temperatura es mas alta en el Ecuador donde los rayos del Sol inciden verticalmente. El
aire asciende en la zona Ecuatorial originando zonas de baja presion; luego desciende frio
en los polos donde origina zonas de alta presidn y regresa al Ecuador. Estos intercambios
térmicos producen vientos dominantes que soplan desde los polos hacia el Ecuador. El
enfrentamiento de estos vientos origina un cinturén de baja presién llamado Cinturdn de
Convergencia Intertropical CIT el cual se desplaza latitudinalmente entre los trdpicos,
dependiendo del plano orbital solar: septentrional en Julio-Agosto y austral en Febrero. El
paso del CIT produce tiempo lluvioso o cicldnico y su ausencia tiempo seco o anticldnico.

Circulacion de los
vientos

-Las masas de aire chocan con el pie de monte y las montafias lo cual las obliga a ascender.
En consecuencia, se enfrian, condensan y precipitan, produciendo respectivamente lluvias
pre-orogénicas y orogénicas.

-Las lluvias se distribuyen espacialmente, dependiendo de la altura de las montafias.

-Debido al ascenso de las nubes cargadas de humedad, su condensacién se produce a
determinada altura, originando una faja lluviosa denominada "éptimo pluviométrico", por
encima del cual las lluvias, por lo general, disminuyen.

Relieve

-En el Trdpico, el gradiente altitudinal, reproduce, de manera algo irregular y en cortas
distancias, toda la gama de ambientes de vegetacion que estan esparcidos en otras partes
del mundo, en largas distancias de acuerdo al gradiente latitudinal.
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Tabla 1.2 Clasificacién del Clima segin KOPPEN

Nombre-Letra Temperatura y Precipitacion Tipos de Vegetacion
Tropical > lluvioso A | 18°C, todo el afo Lluvias abundantes \S/:g:rtlzgon de Selvas, bosquesy

Grandes variaciones Balance hidrico negativo.
Evap. > Precip

Mes mas frio < 18°C >-3°C; una estacion
lluviosa.

Mes mas caliente >10°C mas frio <-3°C;

Seco B Vegetacion muy escasa

Templado Himedo C Vegetacion de bosque y matorral.

Frio Himedo D : ; Vegetacion de bosque frio.
pocas lluvias y nieve.
Polar E [ Mes mas caliente <10°C pocas lluvias; nieve. [ Sin arboles.
. ~ Desciende con la altitud; lluvias mayores en Vegetacion variada segun el piso
Vertical o de Montafa H ! Y €9¢e 9 P
zona de Barlovento térmico

1.4.2 Vegetacion y Zonas de Vida.

Holdridge (1987), elaboré una clasificacion del clima, que tiene en cuenta basicamente las formaciones vegetales
tipicas de las diferentes regiones latitudinales y pisos altitudinales para diferentes provincias de humedad. La Figura
1.3 presenta las zonas de vida propuestas por Holdridge.

Esta clasificacion es muy significativa puesto que tiene en cuenta la armonia que debe existir entre las comunidades
biolégicas y el entorno fisico de los diferentes ecosistemas del mundo, cuyo estudio tiene profundas aplicaciones
en la preservacion del medio ambiente.

Cada zona de vida esta representada por un hexagono que caracteriza valores especificos de biotemperatura,
precipitacion y humedad.

La temperatura se mide con el termometro. Esta medicion permite apreciar los efectos de la radiacion solar y de
las masas de aire. Se tiene en cuenta ademas el rango de temperatura dentro del cual crecen las plantas, (entre
0°C y 30°C), es decir la “biotemperatura”.

Para determinar la precipitacion, se toma el promedio de los Ultimos 10 afios expresado en milimetros y los distintos
pisos altitudinales que correspondan, representan diferentes asociaciones de vegetacion.

Finalmente la humedad se establece con base en la evaporacion potencial, la cual es definida por Holdridge (op.cit)
como "la cantidad tedrica de agua, que podria ser cedida a la atmosfera por la cobertura natural del area, en un
clima zonal y un suelo zonal, si existiera agua suficiente, pero no excesiva, durante toda la estacion de crecimiento".

En el diagrama de la Figura 1.3 las lineas guias de la evapotranspiracion potencial, se cruzan con la de temperatura
y precipitacion, para determinar los puntos medios de los lados de los hexagonos de cada zona de vida. Las
provincias de humedad corresponden entonces a las bandas regionales latitudinales y altitudinales, demarcadas
por pares de lineas guia de evapotranspiracion potencial.
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1.4.3 Clima, vegetacion y tasas de erosion.

Al plantear el papel de la cobertura vegetal natural Kirkby (1994), compara el efecto de las lluvias para varios
ambientes climaticos y la tasa de erosion esperada, segun el tipo y densidad de la vegetacién en cada region. Con
el incremento en la precipitacion, aumentan tanto el escurrimiento que produce erosion, como la vegetacion que
la previene. En la Figura 1.4 se presenta la variacion de la tasa de erosion hidrica y edlica para varios climas
representativos, considerando el papel de las coberturas y de los cultivos.

Considerando la erosion hidrica en los desiertos o regiones aridas, con precipitacion inferior a los 250 mm-afio y
vegetacion muy escasa, se puede presentar erosion severa si ocurren aguaceros intensos; en zonas semiaridas
(sabanas y estepas), con precipitacion entre 250 y 500 mm-afnio, aparece una cubierta vegetal de pastizales y
matorrales, con alguna efectividad para prevenir la erosidn, pero la escorrentia se incrementa de tal manera que,
el balance entre la mayor escorrentia, que favorece la erosion, y la proteccion de la cobertura que la limita, se
traduce en una tasa de erosidn maxima, en comparacion con otros ambientes.

En los bosques tropicales la cobertura es éptima y la tasa de erosidén disminuye en principio, pero se incrementa
nuevamente donde la precipitacion es intensa, sin alcanzar, sin embargo, el ritmo observado en las zonas
semiaridas.

En términos generales, se aprecia un incremento en la erosion con la mayor precipitacion, y una disminucion, con
la mayor cobertura. Y es razonable pensar que, cuando la cobertura natural es intervenida para labores agricolas
u otros usos, la erosion en general se incrementa, en mayor o menor medida, dependiendo del tipo de intervencion
y de la influencia que puedan tener las practicas de manejo.
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Tomado de Kirkby, 1994
Figura 1.4 Tasas de erosion en funcion de precipitacion y cobertura
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perturbadas, las tasas de erosion se incrementan mas con las lluvias que en otras regiones, y es dificil separar los
cambios naturales de los inducidos por el hombre. (Kirkby, op. cit.). En cambio, en las zonas subtropicales y
tropicales, se ha reconocido ampliamente que la deforestacion, el sobrepastoreo y en general los cambios en el uso
y el manejo del suelo, contribuyen mas al incremento de la erosion y de la denudacion general, que el incremento
mismo de la lluvia.

Este efecto es mas sensible en las regiones montanosas de bosque himedo, donde las pendientes son altas y la
capa de suelo organico es extremadamente fragil a la accion del intemperismo por los ciclos de secado y
humectacion.

1.5 CICLO HIDROLOGICO

Se describe el ciclo hidroldgico como generador de lluvias que son factores contribuyentes y detonantes de los
procesos de degradacion, de gran interés en la ingenieria geotécnica. Las lluvias estan intimamente ligadas a los
procesos de erosion e inestabilidad, razén por la cual se trata como punto importante.

La mayor parte de la precipitacion que cae sobre la tierra retorna a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion,
otra se infiltra para alimentar el agua subterranea y el resto escurre, bien sobre las laderas en forma de aguas de
escorrentia, o bien se infiltra por la capa superior mas suelta del suelo, cerca de superficie, como escurrimiento
subsuperficial.

Alguna parte del agua subterranea emerge mas tarde adicionandose también al escurrimiento. Estas aguas
alimentan los drenajes naturales y llegan al océano, de donde se evaporan nuevamente para reiniciar el proceso.
La figura 1.5 presenta un esquema del ciclo hidroldgico.

Tomado de Aparicio, 1994.
Figura 1.5 Ciclo hidroldgico

En los climas hiumedos, cerca de una tercera parte de la precipitacion forma el escurrimiento superficial, directo o
indirecto. En cualquier lugar sin embargo, la proporcion que corresponde a este tipo de escurrimiento, puede
aumentar considerablemente si se presentan aguaceros muy intensos y el terreno esta desprovisto de vegetacion,
especialmente si el suelo es poco permeable y la pendiente es muy fuerte.

Y en cuanto a los pozos subterraneos, la eficiencia depende no solo de la permeabilidad de las rocas de los acuiferos

detectados, sino también de su recarga, lo que finalmente lleva a la precipitacion. En Colombia, la eficiencia de un
pozo de la Guajira, estimada en 1 litro por segundo y por kildmetro cuadrado en el Estudio Nacional del Agua,
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IDEAM (2014), es cien veces inferior a la de un pozo de la Region Pacifico o 26 veces menor que la de uno de la
Region Andina.

La anterior es la razdn por la cual, en cuencas hidrograficas intervenidas por deforestacion y practicas inadecuadas
de manejo del suelo, el exceso de escorrentia durante precipitaciones intensas provoca no solamente erosion hidrica
severa, sino el incremento desmedido de los caudales liquidos y sodlidos, adquieren mayor poder de erosion y
ocasionan inundaciones y otros desastres.

Dado que la concentracion de isétopos de oxigeno contenida en la atmdsfera varia con la altitud, para elaborar los
modelos hidrogeoldgicos suele valorarse dicha concentracién isotdpica en las aguas subterrdneas emergentes
cuando son capturadas en los manantiales, para inferir con la diferencia de altitud involucrada el camino recorrido
y tiempo de permanencia de las aguas infiltradas.

Y en cuanto a la mineria que hoy amenaza los ecosistemas en los bosques alto-andinos y paramos de Colombia,
debe advertirse el impacto nefasto de las perforaciones exploratorias, destruyendo acuiferos naturales al afectar la
circulacion de las aguas de infiltracién, por alterar las cuencas hidrogeoldgicas, permitiéndose con ello la
contaminacion de cuencas hidroldgicas vecinas cuando dichas aguas profundas emergen ya alteradas alimentando
los manantiales.

La Ecuacion del Ciclo Hidroldgico es:
Precipitacion + Condensacion = Escorrentia + Infiltracion + Evaporacion + Transpiracion

De la Ecuacion, donde suelen medirse la Precipitacion y la Escorrentia, y considerarse la Evapo-Transpiracion como
una variable conjunta, suele desconocerse la Condensacién, pese a ser una variable fundamental sin la cual no se
puede comprender el papel de los bosques de niebla y la presencia de las aguas subterraneas en paisajes carsticos
de zonas desérticas.

1.6 CAMBIO CLIMATICO Y PASIVOS AMBIENTALES DEL MODELO URBANO

La tormenta en Manizales y Villamaria del martes 18 de abril, sélo fue el preambulo de una tragedia por un torrencial
aguacero, que en la madrugada del miércoles 19, al precipitarse 156 mm en cinco horas y media, desencadena
multiples deslizamientos y deslaves en esta ciudad de 400 mil habitantes: el saldo, la declaraciéon de calamidad
publica por la pérdida de 17 vidas, ademas de 60 viviendas arrasadas o con danos severos y 400 evacuadas. El
evento subraya cdmo en nuestras jovenes montafias con sus fragiles laderas cubiertas de cenizas volcanicas, dadas
las condiciones singulares del tropico andino y el cambio climatico, en las zonas de fuerte pendiente bajo las cuales
subyacen rocas con alto grado de plegamiento y fracturamiento, el equilibrio limite de estabilidad ha quedado
comprometido por la destruccion del bosque andino y los modelados antrépicos.

En efecto, el trazado fundacional de 1849 de Manizales caracterizado por una reticula ortogonal, que conforme
crece la aldea exigio rellenos en cafadas para nivelar el terreno, ya en los albores del siglo XX debe evolucionar
para adaptarse a la escarpada topografia, y avanzar hacia el oriente con un trazado de vias en el entorno de las
curvas de nivel, lo que permite el progreso de la naciente ciudad con su caracteriza y singular morfologia. Pero
hacia los anos setenta, con el advenimiento de la revolucion verde entrando con el monocultivo del Caturra a estas
tierras, se producen importantes dindmicas migratorias y con ellas nuevos asentamientos mal planificados, que
cambian la fisonomia de la pequeia urbe, donde los barrios del conglomerado se expanden sin control ocupando
vaguadas, y presionado los ecosistemas andinos por las vertientes del Chinchina y Guacaica.

16


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el trépico andino

PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DEL MUNICIPIO DE MANIZALES 2017 -2031

ASIGNAGZION DL VK0S

| MMADEACTIAT: My, TEATATTIII Omesrpwts v fnne
MY R o o Wt e g e gt paree Lim Enteri Sae Mty

ANER 06 LTINENEE S Syrractie men
L] TRA A MEAT (c Rennantn Lrtens. AMaSubcnd InarTes e

BAEEOE ACIVELED: M
T TRATIIASNIDY Tewmsaran 0lherh Abnl sbdad e g ose

Mad MPEADIALINVILAD, Sestbencis
B e LT YL

LSRN TE ATTINDM St
T MATAMESTC: T rwacon Lirtene. Mottt Seckrrrols

g 2R X ATIHOED: et 10K PRGN
Y IRASAMIIN S Dackaiacsin Lot . -
205 OF ALTAIRAD: mcdxazst
PR SMALAMENIO tohonlai Uset. |,
g I ACTIVIUAD, Mada A PCeLITACIIN
WAL O Do e
oy PALS 0L AC WO mduitral .
o THATA MO O Dwna vl
Lot aa

o BAEADE ACTINDRD Sescanced T
gl T T S R

o
fns o %4
e
o - -
RS AIACN
Tt D€ DRI RSN AR IR N
m o Lol Lo narla e
$ 1 ! .
LICRLLZACIN
m— —
4 ' N 7 AN
PeT e 18 e WAL | Aam - | | i . : |

Figura 1.6: Asignacion de usos del suelo en Manizales, segun el POT de 2017, Fuente.: POT de Manizales, en:
http.//bdigital.unal.edu.co/57290/1/manizalesporiasendaverde.pdf

Para entonces y dadas las carencias en el ordenamiento territorial y el desconocimiento respecto a las aptitudes y
limitaciones del medio, los conflictos por el uso del suelo no daran espera: cuando los eventos geodinamicos
empiezan a cobrar vidas, se crear CRAMSA, hoy Corpocaldas, cara institucion que capitaliza aportes de la academia
y la ingenieria local en el desarrollo de una tecnologia para el control de la erosién, aunque ya en el siglo XXI el
calentamiento global caracterizado por eventos climaticos extremos entra como nuevo factor ambiental a incidir,
no solo en la vulnerabilidad de la ciudad sino también de toda la ecorregion cafetera donde el paisaje deforestado
estd dominado por potreros que en area por coberturas superan doce veces la aptitud del suelo, y donde los
bosques actuales con un 19% sélo representan en el 35% de lo que deberiamos tener como area de proteccion
ambiental.

Es que los arboles, ademas de descargar las nubes y regular las escorrentias para prevenir el descontrol hidrico y
pluviométrico, con sus raices “amarran” los fragiles suelos de ceniza volcanica que le dan el caracter aterciopelado
al abrupto paisaje de nuestras montanas. Pero gracias a la deforestacion, tras las abundantes lluvias que sin
posibilidad de retencion se transforman en torrenciales arroyos, que al superar la capacidad hidraulica del drenaje
natural erosionan el terreno de los medios periurbanos y rurales, dichos eventos climaticos desencadenan deslaves
y riadas como los que descendieron de Sancancio; y deslizamientos de laderas intervenidas, donde la infiltracidn
acumulada de aguas lluvias, al saturar el suelo desprotegido provocan su colapso, afectado el medio urbano.
Queda entonces como leccion que los avances en gestion del riego, pese a la red de monitoreo hidrometeoroldgico,
de un sistema de alerta temprana, de los desarrollos tecnoldgicos para el control de la erosién y de otros haberes
institucionales, aunque necesarios e importantes son todavia insuficientes; con el calentamiento global tendremos
que continuar saldando cuentas por los escenarios de vulnerabilidad urbana, mientras no avancemos en la
adaptacion al cambio climatico empleando procesos de planeacién participativa y no recuperemos como zonas de
proteccion las fragiles laderas del medio periurbano y sus cauces, dadas sus funciones fundamentales como relictos
del medio natural de soporte al habitat, ademas de emprender otras acciones de cultura socio-ambiental e
institucional, que empiezan por ponerle limites a las fuerzas del mercado, donde el Estado debe prevenir la
separacion de costos y beneficios en la explotacion del suelo, y la presion sobre los ecosistemas en las reservas de
la periferia urbana.

[Ref:. La Patria. Manizales, 2014/04/24]
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1.7. El PAISAJE CULTURAL CAFETERO

Texto de la Conferencia a nombre de la SMP, para la Segunda Semana del Paisaje Cultural Cafetero, que se llevo
a cabo en el Teatro Fundadores de Manizales. Manizales, Junio 22 de 2017.

Presentacion

UMBRA en los Mundos de Samoga

Imagen 1.7: Iconos de los Mundos de Samoga que identifican el territorio, en
http.//www.bdigital.unal.edu.co/50853/1/contenido.pdf y Mapa del PCC en
http.//caleidoscopiosurbanos. blogspot.com

El contenido comprende la descripcién de la Ecorregion Cafetera, la Caldensidad, la historia, el desarrollo del
territorio y el impacto del café, las problematicas econdmicas y socioambientales del modelo cafetero, el transporte
rural y el bahareque, y el Patrimonio arquitectonico sumado a la Ruta y al Aeropuerto del Café como soportes del
bioturismo, para cerrar en un balance de problematicas y opciones a tener en cuenta para hacer del PCC una opcién
de desarrollo sostenible.

El “Paisaje Cultural Cafetero es un territorio que cubre sectores cordilleranos ubicados entre 1200 y 1800 msnm de
a Caldas, Risaralda, Quindio y norte del Valle del Cauca, pero que también por razones culturales y fisiograficas se
deberian incluirse poblados del Sur-oeste de Antioquia, Oriente de Caldas y Nor-oeste de Tolima para no
desestructurar el territorio, entendido como una construccion social e historica.

EL Paisaje Cultural Cafetero PCC

El 25 de junio de 2011, el Comité de Patrimonio Mundial de la UNESCO declara el Paisaje Cultural Cafetero PCC
Patrimonio Mundial de la Humanidad. Al conmemorar los seis afios de esta declaratoria, se presentan los desafios
institucionales, socioambientales y econdmicos a enfrentar para honrar este reconocimiento.

Con un area principal de 141.120 hectareas (1074 ha en area urbana), el PCC que comprende 411 veredas de 47
municipios de la Ecorregion Cafetera, contempla ademas un area de amortiguamiento constituida por 447 veredas
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adicionales, cuya extension es de 207.000 hectareas donde se incluyen 17 cascos urbanos o cabeceras municipales
adicionales que rodean los centros histdricos o bienes de interés cultural de la declaratoria. La altitud del area
principal del PCC, se ubica entre 1200 y 1800 msnm.

La declaratoria de la UNESCO también es una oportunidad para que, como habitantes de la Ecorregién Cafetera,
emprendamos tareas de recuperacién y preservacion para la transformacion de sus ventajas comparativas
culturales y naturales en ventajas competitivas, haciendo del PCC una opcion de desarrollo social y econémico,
implementando actividades de reconversidon productiva incluyentes que incorporen la produccion responsable de
bienes y servicios culturales y ambientales, tanto industriales como artesanales, entre ellos el ecoturismo, ademas
de acciones relacionadas con la preservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y el agua, y el fortalecimiento de
la economia rural, como una estrategia de adaptacion al cambio climatico.

El Contexto

Imagen 1.8: Iconos de los siete mundos de Samoga en http.//www.bdigital.unal.edu.co/50853/ y Areas
Protegidas de la Ecorregion Cafetera. SIRAP EJE CAFETERO MATER
http.//www.sirapejecafetero.org.co
El Museo Interactivo Samoga presenta la Ecorregidon Cafetera, con cuatro mundos asociados al potencial natural y

cultural del territorio, asi:

El Mundo de la Tierra, Pachamama recoge el occidente minero con Anserma, Marmato y Riosucio, un lugar de
marimbas, de resguardos, de carnavales y de negritudes, y ademas una subregién panelera con arquitectura de
tapia pisada y vocacion minera: en el oro de Marmato y Riosucio existe mas novela y poesia que en el café; para
este territorio triétnico y colonial, la musica es el currulao.

El Mundo del Agua, Bachué en la subregidon magdalenense con su recurso hidrico excedentario; es el oriente
caldense, tierra de ranchos de hamacas, de chinchorros, de subiendas de bagres, nicuros y bocachicos, del petroleo
de Barranca, de la historia de los vapores por el rio y de la Expedicién Botanica. Es la subregién del bunde, donde
sobresalen el bosque de Florencia y los humedales del Magdalena.

Por el Mundo del Aire, Yurupari, donde el aroma de la tierra del café cubre los dos ejes de la colonizacion
antioquefia; es la region Cafetera propiamente dicha, que empieza en Neira y llega hasta el norte del Valle; es la
tierra de las chivas, del bahareque de guadua, de los cables aéreos, de los Ferrocarriles Cafeteros, del bambuco y
de la musica de carrilera. En este territorio de guaduales y yarumbos, la gastronomia se relaciona con el plato
montafiero.

Por el Mundo del fuego, Chiminigagua para la alta cordillera con sus volcanes y las fértiles tierras de San Félix-
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Murillo, un espacio geografico que tiene sus propios iconos en el condor, el pasillo, la ruana de Marulanda, los
caminos empalizados, la palma de cera, el pasillo y el sombrero aguadefio. Es el territorio del paramo y del
bahareque entablado.

Ademas, para las estrategias de ciencia y tecnologia, y la incorporacién de los saberes populares, agrega tres
mundos mas: Chia (arte) dado el caracter pluricultural de la ecorregion, Bochica (légica) por la necesaria
articulacion entre ciencia y saberes, y el de Chibchacum (tecnologia) para incorporar los desarrollos tecnoldgicos
requeridos en el trépico andino en el marco de un desarrollo sostenible.

La Ecorregion Cafetera

La Ecorregion Cafetera es un territorio complejo, mediterraneo, biodiverso, pluricultural y mestizo que, ubicado en
el sector mas septentrional de los Andes de Sur América, y con cerca de 2,7 millones de habitantes, esta conformado
por el Norte del Valle y del Tolima, y por Caldas, Risaralda y Quindio.

En este verde y deforestado territorio, el SIRAP del Eje Cafetero, ha identificado diferentes areas protegidas que,
por su representatividad y extension, puedan constituir una herramienta fundamental para la preservacion de la
biodiversidad, bajo el presupuesto de que la degradacién y fragmentacion de los habitats naturales conlleva la
extincion local o regional de poblaciones de innumerables especies de flora y fauna.

Aunque tanto en el Oriente de Caldas como en el alto San Juan, gracias a la alta precipitacion existe un patrimonio
hidrico excedentario susceptible de aprovechamientos responsable, se tiene un potencial riesgo para el suministro
de agua en el Corredor del Rio Cauca y Norte de Tolima asociado al déficit severo de precipitacion en temporadas
de El Nifio y a la limitacion por la precariedad de los acuiferos, consecuencia de las rocas impermeables, morfologia
y deforestacion entre Irra y La Pintada.

Y en cuanto al sistema subterraneo de toda la ecorregion, sobresalen:1- las zonas de recarga de los complejos de
paramos del PNNN, Tatamd y Caramanta, y la gran cobertura boscosa de bosques alto-andinos en areas de reserva
cordilleranas, en las zonas del Roble y alto del Nudo, y en el bosque de Florencia; y 2- los acuiferos del extenso
Valle del Magdalena, de los valles del Risaralda y el rio La Vieja alimentado por el Glacis del Quindio, y el de
Santagueda.

La caldensidad

En la Colonia, la Nueva Granada se erigia como gran productor de oro en el mundo casi todo proveniente de la
economia minera del Cauca y Antioquia, una y otra diferenciadas por sus modos de produccion social: la caucana
soportada fundamentalmente por esclavos africanos (Chocd y Barbacoas) o indigenas (Quiebralomo), y la
antioquefa en el trabajo del minero independiente, que entra por Remedios y sube a Santa Rosa de Osos.

Aislada por dos siglos en tiempos de la Nueva Granada, Antioquia que se aplicaba a una economia extractiva y a
una agricultura de subsistencia condicionada por la ubicacion del yacimiento aurifero, tras el crecimiento
demografico y agotamiento de las minas, produce corrientes migratorias que generan la Colonizacion del siglo XIX
cuyos frentes pueblan, entre otros, el centro-occidente colombiano desde Sonson, Abejorral y Aguadas, hasta
Sevilla y Caicedonia.

Asi, al establecerse el principio de “La tierra para quien la trabaje”, ya en el siglo XIX surge en estas tierras
colonizadas un nuevo modelo capitalista en el que florece esta economia cafetera de pequena superficie y alto
efecto redistributivo del ingreso, con el cual se acentta y moldea el caracter definitivo del caldense al crearse una
sociedad igualitaria, poseedora de una cultura que se nutre gracias al cultivo y al comercio del café.
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Entre tanto al sur, el Cauca a lo largo del siglo XIX soportaba su economia en las grandes haciendas del fértil valle,
con sus masas de campesinos asalariados y sin tierra, basada en un modelo de servidumbre similar al de
Cundinamarca y Santander, que contrasta con el anterior.

El café: algo de historia

Imagen 1.9: Paisaje caldense, y Manizales a principios del Siglo XX; obras del Maestro Luis Guillermo
Vallejo http.//www.bdligital.unal.edu.co/39441/

Entre 1913 y 1935, la produccién de café del Gran Caldas, segin Antonio Garcia presenta un incremento del 539
por ciento, gracias al apogeo de una nueva estructura productiva capitalista soportada en las pequefias y medianas
explotaciones cafetaleras de nuestra region, cuya participacion en la produccion de café entre 1932 y 1970 por
departamentos, pasa del 29.5% al 26.8%. Si en 1932 Antioquia, el Gran Caldas y el Valle del Cauca contribuian
con el 57% de la produccién nacional, hoy el mapa cafetero colombiano ha cambiado gracias a la expansion cafetera
del Tolima Grande, Cauca, Narifio y Santander

Actualmente, por extension cafetera, el orden es: Huila 154.980 ha, Eje Cafetero 153.230 ha, Antioquia 130.990
ha y Tolima 117.180 ha. Entre 1990 y 2012, el pais incrementd la produccién total de café 1,85 veces, pasando de
27 millones a 50 millones de sacos. En dicho fendmeno influye la estructura de costos altos asociada a la mayor
productividad existente en el Eje Cafetero.

El origen del capital industrial de Colombia, aunque en algunos casos parte de la propiedad de haciendas o de
actividades especulativas asociadas al periodo de inflacién de 1899-1902, fundamentalmente surge de la produccion
y el mercadeo de café, después de 1870.

Segun Renzo Ramirez Bacca -citando a William Paul-, si por 1870 existian 5 mil fincas cafeteras, hacia 1932 el
numero asciende a 150 mil, la mayoria de ellas pequeias propiedades menores de diez hectareas. Ahade que hacia
1970, segln el censo cafetero, existen 315 mil fincas cafeteras con una extension de 4 y 1/2 millones de Ha, de
las que 1 millén de ha estan sembradas de café, cultivo al cual se aplican 3 y 2 millones de personas, y 1 millén
de jornaleros adicionales.

La economia

Fundado Manizales (1849), el poblado de bahareque y de caminos de arrieria, vive un primer periodo de economia
de subsistencia y de guerras civiles (1860, 1876 y 1884), el que llega hasta la guerra de los Mil dias (1900-03).
En los albores del siglo XX, cuando se ha creado el departamento (1905), la aldea entra a un segundo periodo
economico de acumulacion gracias al café; son los tiempos de los cables y ferrocarriles cafeteros, medios que llevan
dicho producto mas alla de los mares, y que detonan una apertura cultural que se expresa en la arquitectura
ecléctica de Manizales.
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Sigue un tercer periodo de verdadero desarrollo econdmico, favorecido por el modelo keynesiano implementado
tras la recesion de 1929, el de los Jeepaos y las Chivas cuando se abren los caminos rurales para electrificar el
campo Yy dotarlo de acueductos, ademas de escuelas y puestos de salud, todo implementado con el concurso de
los productores del denominado “grano de oro”, via Federacidén Nacional de Cafeteros (1927).

Finalmente, a partir de 1970 entramos a un cuarto periodo econémico, que es el de la crisis social, econdmica y
ambiental, en el que palidecen los poblados cafeteros y el campo, no sélo por el deterioro de los términos de
intercambio, sino también por las consecuencias demograficas y ambientales de la Revolucién Verde asociadas al
monocultivo del monocultivo del café caturra y al empleo de los agroquimicos.

Y tras palidecer la sociedad industrial de ayer y haber desmontado el Estado solidario, con la implementacion del
modelo neoliberal mediante la Carta del 91, nuestra sociedad ahora mas fragmentada, entra a un quinto periodo:
el de la globalizacion de la economia y la cultura, en el que la industria nacional se desmantela para regresar al
modelo de economia extractiva.

Los productores
if
H

i
1

HRURIRURUE T

Imagen 1.10: La cadena de valor del Café, ubicada entre el sistema natural y la provision de insumos, y el
consumo del producto (Adaptada), en: www.dof.gob.mx - y Destino de las exportaciones del Fondo Nacional del
Café de Colombia, por pais (2015)

Lo industrial y lo artesanal no son lo mismo: en lo artesanal y en la produccion rural, los productos deben ser bienes
con identidad cultural y denominacion de origen, tener sello verde y estar soportados en economias asociativas,
buscando que la organizacion de productores tenga control de la cadena productiva. Son bienes no industriales los
cafés especiales por ejemplo, y las mochilas wayuu, aunque faltan algunos elementos para garantizarle el beneficio
a los actores primarios y no para los intermediarios; o las sedas de Anserma donde las tintas deben ser naturales,
las pintas o imagenes estar inspiradas en la cultura Umbra, y las moreras poseer certificacion ecoldgica; también
el sombrero aguadefio para el cual aplican varias limitaciones que impiden acceder a mercados preferenciales y
lograr los beneficios del sombreo panamefio.

Contrariamente, lo industrial y agroindustrial son otra cosa, donde obliga la metodologia de los clisteres, basada
en la produccion en serie y las economias de escala, y se requiere contar con una organizacion que implemente
actividades de investigacion y desarrollo, tal cual lo hace la Federacion Nacional de Cafeteros con Cenicafé. Ejemplo,
el cluster cafetero de Colombia, pero cuya crisis se explica por haber concedido dos de los tres grandes eslabones
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de su cadena productiva; el de la transformacion y el del mercadeo del café, a terceros, por dedicarse Unicamente
a vender el café pergamino como materia prima, quedandose en el primer eslabdn de la cadena de valor en lugar
de transformar y mercadear cafés con valor agregado. Paraddjicamente, el primer productor mundial de cafés
solubles es Alemania, y de cafés de sabores Italia. En el mercadeo, igualmente sobresales Nestlé, Kraft Foods y
Sara Lee / DE.

Una Cadena Productiva, es el proceso integral, que comprende el conjunto de operaciones planificadas, asi: 1-
desde la obtencidén de la materia prima o insumos, 2- pasando por su transformacion mediante determinados
factores en bienes o en servicios gracias a la aplicacion de procedimientos tecnoldgicos, y 3- llegando a las
operaciones de distribucion y mercadeo hasta el consumo final.

El modelo cafetero

La declaratoria de la Unesco (2011) para el Paisaje Cultural Cafetero de Colombia, obliga a implementar acciones
concertadas para mitigar las amenazas locales y globales que puedan afectar los atributos que le dan el caracter
de Patrimonio de la Humanidad a ese fragil sistema de elementos naturales y culturales.

Ayer cuando arrasamos el sombrio, con la disrupcién del modelo cafetero abandonamos un modelo de produccion
gue engrandecié a Colombia desde 1900 hasta 1970, hasta cuando renunciamos a la caficultura organica para
apostarle con el Caturra al monocultivo del café y a los agroquimicos.

Ahora, con el Paisaje Cultural Cafetero PCC podriamos recuperar la senda perdida, si es que nos decidimos por el
rescate de la estructura natural y simbdlica de la caficultura tradicional, a la luz de la LOOT 1454 de 2011, puesto
que no de otra manera podran acceder a los instrumentos de financiamiento en el marco de correspondiente Plan
de Desarrollo del orden Nacional.

Con el PCC la suerte de los pequefios poblados cafetaleros dependera del fortalecimiento de la economia rural, del
papel del transporte rural como catalizador de la reduccion de la pobreza, del bahareque dado su valor como
arquitectura vernacula, de la salud del suelo y del agua, del sombrio y de la biodiversidad, de las sanas costumbres,
del arrullo de pajaros y cigarras, de las delicias de la gastronomia local, y de esta clase de elementos tangibles e
intangibles de nuestro patrimonio cultural y natural. Este paisaje no es de casonas de recreo equipadas con piscinas,
propiedad de comerciantes y profesionales que viven de la economia urbana.

Una estrategia para hacer del PCC un factor de desarrollo, es la implementacion del “bioturismo”, concepto que
incorpora cultura y medio ecosistémico, apalancado con un programa de vias lentas y poblados lentos, en medio
de cultivos limpios con sombrio y de productores rurales con su oferta de servicios ambientales y de bienes
artesanales, como canastos, tejidos, ceramicas y otras manualidades tipicas, donde unos y otros se trancen en un
mercado justo, lo que exige ademas de la preservacion de la cultura local, emprender el ordenamiento de las
cuencas cafetaleras para alcanzar la proteccion de la biodiversidad y de las fuentes hidricas.

Transporte rural

Ahora, que la apertura econdmica impulsa la construccion de megaproyectos viales requeridos para la
competitividad de los grandes centros urbanos, eventualmente se interferira la conectividad local con los peajes
implementados para su financiacion, con los cuales también pueden resultar aislando a las pequefias poblaciones de
la ecorregion cafetera, dada su condicidon de bisagra consecuencia de nuestra ubicacion en medio de las grandes
urbes y los mares de Colombia. Es el caso de la subregion del Alto Occidente de Caldas y de otras comunidades
rurales de la Ecorregion Cafetera, donde existen pequefios centros poblados de precaria economia rural, que
tendran que hacer uso de estos corredores viales por no contar con una via alterna expedita para acceder a servicios
vitales en la capital caldense.
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Imagen 1.11: Locomotora Ferrocarr// de Ca/das John Wotard (1926) www.banrepcultural.org , y Manizales:
arquitectura republicana. Palacio Nacional afos 40. Centro de Historia de Manizales.
https://godues.wordpress.com/2016/02/12/

Un mismo proyecto puede ser al tiempo, un instrumento de paz o un factor de conflicto: la clave esta en la forma
como se disefie y construya con los actores sociales del territorio. La sostenibilidad de la red terciaria de la
ecorregion cafetera dependerd cada vez mas de dos asuntos imbricados entre si, como son el desarrollo y
aprovechamiento del Paisaje Cultural Cafetero, y la reconversion productiva del sector agropecuario enfocada a
resolver la brecha de productividad entre ciudad y campo, y con ella la pobreza rural.

Para prevenir las externalidades negativas de los macroproyectos, y no emplear estrategias de crecimiento
soportando la competitividad a costa del desarrollo de las comunidades rurales ampliando las brechas que se
propone cerrar el PND, se deben ubicar los Peajes adecuadamente para no engrosar los recaudos de las
constructoras de autopistas, a costa de la economia rural.

Para comprender la dimension de esta problematica, basta decir que: a- los ingresos urbanos en las capitales
cafeteras donde se concentra mas del 50% del PIB regional, superan unas cuatro veces los ingresos rurales; y b-
mientras las NBI de las capitales cafeteras son del orden del 10% en la provincia, dicho indice supera el 30% en
algunos poblados, caso Marmato, Norcasia, Samana y Victoria, en Caldas.

Una arquitectura vernacula

Manizales, tras los pavorosos sismos de 1878 y 1884 que derrumban el templo principal, se cambia la tapia pisada
por esa arquitectura vernacula de estructura temblorera denominada bahareque, configurada por una cercha de
arboloco y guadua, con paneles de esterilla cubiertos por una mezcla de estiércol de equinos y limos inorganicos,
arquitectura cuyo mayor exponente era la Catedral de Manizales que se incendia en 1926.

Reclama Albeiro Valencia Llano que, a raiz de los incendios de 1922, 1925 y 1926, que destruyen la cuarta parte
de un centro poblado, “de calles estrechas, empedradas y con construcciones en bahareque y tapia, algunos
grecolatinos pretendiendo “regresar a las fuentes hispanicas” y la clase dirigente de Manizales enriquecida por la
produccion y comercio de café, olvidaron que la region se hizo en alpargatas y que nuestra cultura de la
colonizacion, es la de las fondas caminos de arrieria y aldeas con casas de bahareque.

De ahi que, segun dicho Historiador, Manizales haya emprendido la “segunda fundacion”, olvidando las casas
de “vara en tierra” al referirse al bahareque, “los caminos de herradura, con recuas de mulas y bueyes”, al
reconstruir la ciudad comprometidos con la cultura europea, al implementar una arquitectura ecléctica con mezcla
de estilos victorianos, afrancesados e italianos, como “modelo a seguir”, aunque para ello también el bahareque
evoluciona incorporando coberturas en laminas metalicas, tablas y cemento.
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Salamina, emblematica y patrimonial

Para aprovechar las ventajas del Paisaje Cultural Cafetero habra que empezar por Salamina, un precioso municipio
de 1825 fundado en tierra de Carrapas y Picaras, instituido Monumento Nacional desde 1982. Esto, dada su
condicion de bisagra como articulador de territorios y poblados con historia y etnias, entre el norte y el occidente
caldenses.

La aldea de bahareque con su arquitectura vernacula, que es un hito por los inmemoriales continuos urbanos,
también resulta estratégica para articular territorios y poblados de sur a norte, con historia y etnias mediante el
desarrollo “vias lentas” que abriguen otras poblaciones histéricamente ligadas a la Colonizacién Antioquena, como
lo son: Abejorral, Aguadas y Neira, todas ellas dotadas del bahareque patrimonial aun preservado.

Para mantener esta tecnologia constructiva asociada al empleo de guadua, limos y cagajon, ademas de recuperar
la menguada extension de nuestros guaduales, se debera fortalecerse la escuela de artesanos del bahareque de
Salamina. Si la base natural de Salamina contempla un clima tropical andino y un ambiente tectonico complejo,
esta arquitectura “temblorera” soporte del Paisaje Cultural Cafetero, como los guaduales y la biodiversidad, resultan
fundamentales para la adaptacién ambiental a la amenaza sismica y al cambio climatico.

Aguadas, esplendor entre neblinas y pasillos

guadas, fundada en 1808 al este de Santiago de Arma, sobre la ruta que de Medellin y Rionegro conduce a las
provincias de Marmato y del Sur de Antioquia, una tierra de arrieros, clima saludable, bahareque, neblinas y pasillos,
que esta habitada por gente amable con sentido de familia, en cuyo folclor se conservan tradiciones y costumbres
paisas heredadas de la colonizacién antioquena del siglo XIX.

La ruta que llega de Medellin y Rionegro, se bifurca en Arma y Aguadas: de un lado para cruzar el rio Cauca en
Bafli y entrar a la Provincia de Marmato donde estan Supia, Anserma y Cartago; y del otro, para entrar a la Provincia
del Sur de Antioquia conforme el frente de colonizacion va ocupando con sus fundaciones la vasta Concesion
Aranzazu, cuyos dominios inicialmente establecidos entre la vieja Arma y el Chamberi, se extienden por la vertiente
oriental del rio Cauca hasta la Provincia de Robledo, ubicada al sur del rio Chinchina.

Tras la fundacion de Sonsén (1800) y Abejorral (1805), la nueva aldea de 1808, sera el portal mas septentrional
de entrada en la tierra del sombrero de iraca y el pionono, a la ruta donde el esplendor de nuestra arquitectura
vernacula en continuos de bahareque, se repetira al sur en las nuevas fundaciones del norte caldense.

La Ruta del Café
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El municipio de Chinchind, ha propuesto la creacion del Centro Interpretativo de la Ruta del Café CIRCA, como
emblema y ente estratégico para impulsar el turismo en este municipio de mas de 50 mil habitantes y fundado en
1857, donde se puede establecer un nodo para el Paisaje Cultural Cafetero PCC.

Con el CIRCA, se pueden fortalecer aspectos como la educacion, la cultura, la ética publica, la equidad y el desarrollo
desde la perspectiva regional... haciendo de dicho centro un verdadero tanque de pensamiento que aborde las
problematicas socioambientales de la Ecorregion Cafetera y del Paisaje Cultural Cafetero.

En relacion con los elementos notables para estructurar dicho nodo del PCC entre Chinchind y Palestina, la idea
seria: en primer lugar, desarrollar una via lenta recuperando la ferrovia del antiguo Ferrocarril de Caldas con sus
estaciones y tuneles desde Chinchina hasta Villamaria (24 km), y en una segunda etapa hasta Santa Rosa de Cabal
(23 km), o si se quiere hasta Dosquebradas, como elemento de conectividad regional. Y en segundo lugar, integrar
el nodo con los principales activos cafeteros del territorio, entre ellos: 1- Buencafé Liofilizado, el Centro de
Investigaciones del Café (CENICAFE) y la Cooperativa de Caficultores. 2- El Hotel Campestre Curazao, el Ecohotel
Centro de Convenciones, la Hosteria del Café y la Granja Pinares. 3- Las grandes haciendas y pequefias fincas
cafetaleras que emplean practicas agroforestales. 4- La Fundacién Manuel Mejia Vallejo, creada en 1980 por la
Federacidon Nacional de Cafeteros, y demas instituciones del gremio.

El Aeropuerto del Café

Sin el Aeropuerto del Café, no es viable hacer del Paisaje Cultural Cafetero un motor de desarrollo rural soportado
en el ecoturismo. Al extender la pista a 3800 m se podran operar aviones de alcance transoceanicos con tarifas
mas econdmicas para acceder mercados lejanos.

Ademads de fortalecer la produccién de bienes y servicios con valor agregado relacionados con informatica,
biotecnologia y economia naranja, Aerocafé sacara ventaja de por su posicion de privilegio como epicentro del
Tridngulo de Oro de Colombia, un territorio de 200 km de radio, donde habitan 23 millones de habitantes y se
genera el 64% del PIB de Colombia.

Segun la Asociacién Colombiana de Aviadores Civiles, un Jumbo que levanta 75 mil libras del aeropuerto de Rionegro
y 83 mil libras de El Dorado, podria levantar 112 mil libras desde Palestina, Caldas, generando economias de un
36% Yy 49% para Bogota y para Medellin, en su orden, lo que permite pensar en la conformacién de un gran nodo
aéreo para las Américas en Colombia, sumado las ventajas de estos tres aeropuertos.
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Imagen 1.13: El Aeropuerto del Café, operando con rutas transoceanicas a bajo costo podra resolver limitaciones
del El Dorado y del José Maria Cordoba, y servir de complemento al Matecana al igual que lo hacen el José Maria
Cordoba con el Olaya Herrera. Ver:  http.//www.bdigital.unal.edu.co/55969/
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Por lo anterior, si desde el Aeropuerto del Café se podran ofrecer fletes mas econdmicos en aviones de largo
alcance, también se podran resolver limitaciones del El Dorado y del José Maria Cérdoba, y servir de complemento
al Matecania, fortaleciendo asi un gran nodo aéreo interoceanico, ubicado entre los aeropuertos de México y Sao
Paulo.

Esta ventaja en operaciones aéreas de aviones full carga, pasajeros y combustible, al operar como “Aeropuerto
Low Cost” y de carga pesada, ofreciendo desde el centro de las américas, vuelos con destino a Europa, Africa, Asia
y Oceania, también tiene como plus darle viabilidad al turismo del Paisaje Cultural Cafetero.

Problematicas de la Ecorregion Cafetera

Modelo agroindustrial cafetero de dependencia tecnoldgica, soportado en monocultivos y agroquimicos, sin soporte
cultural ni ecoldgico para hacer viable la preservacion del Paisaje Cultural Cafetero PCC.

Conflictos entre uso y aptitud de suelos, deforestacion intensa y extendida, mineria ilegal y licencias mineras
perversas, ademas de desarrollos urbanos expansivos como factores de vulnerabilidad al cambio climatico, amenaza
severa de ecosistemas, y crisis del agua.

Existe una profunda brecha de productividad entre economia urbana y rural, y una amenaza adicional que hara
que los precarios ingresos rurales con los Tratados de Libre Comercio (TLC), bajen del 25% al 50%.

Un sistema educativo que al priorizar la ciencia, las matematicas y el lenguaje, por olvidarse de la cultura y las
artes no desarrolla el talento humano, ya que esta pensado para la sociedad industrial de ayer, pero no para la
sociedad del conocimiento.

La fragmentacion socio-espacial del territorio, por la pérdida de valores, el precario desarrollo de la identidad cultural
y el “para estado”, que han menguado el tejido social y facilitado la corrupcion.

Los Municipios abrigados por la declaratoria del PCC, no han capitalizado los instrumentos de la LOOT para constituir
un ente territorial que pueda captar recursos del Presupuesto Nacional.

Opciones para la Ecorregion Cafetera
El Paisaje Cultural Cafetero PCC apalancado en el bioturismo, en vias y poblados lentos, en Aerocafé, en la
reconversion del modelo agrocafetero, y en la organizacion de pequefios productores rurales y artesanales

controlando la cadena productiva.

Ordenamiento de cuencas para la adaptacion al cambio climatico, con recuperacion de corredores de conectividad
bioldgica, salvaguarda de paramos y humedales, y proteccion de cuencas abastecedoras de agua.

Politicas de Ciencia, Tecnologia imbricadas con la Cultura, y expansion de las TIC al campo, para cerrar la brecha
de productividad e ingresos entre los medios urbanos y rurales.

Un nuevo modelo educativo con perspectiva rural y urbana, que le de igualdad prioridad a la cultura, al arte y a la
formacion del cuerpo humano, y que le tienda rieles al empleo temprano y al campo.

Procesos socio-ambientales soportados en la cultura para el empoderamiento del territorio por parte de los actores
sociales, bajo el presupuesto de que la ecorregion es una construccion social de un territorio mestizo, pluricultural
y biodiverso.
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Conformacion de un ente como las Regiones Administrativas de Planeacion, para implementar un Contrato Plan
entre los entes territoriales incluidos en la Declaratoria del PCC.

Conclusiones 1

Imagen 1.14. Bosque con barranquillo o barranquero. Obra de Pablo Chavez, y El caminante. Obra de Carlos
Alberto Osorio M.

Para apalancar el Paisaje Cultural Cafetero PCC, se requiere de estrategias institucionales relacionadas, en primer
lugar, con Politicas de Ciencias y Tecnologia que incorporen la Cultura, soportadas en un Modelo educativo pensado
para la sociedad del conocimiento, y en segundo lugar fortalecer los precarios procesos de identidad cultural
ajustados a la variada singularidad histdrica del complejo territorio, dos asuntos para los cuales la articulacion del
Estado con los sectores de la produccion, la academia, la sociedad civil y las comunidades de base, resulta
fundamental.

Ahora la cultura sera necesaria, no solamente para abrazar los conocimientos ancestrales y los saberes populares,
sino también para abrirle espacio a los productores rurales y artesanales, bajo el entendido de que para ellos no
aplica la metodologia de clister valida para la industria y la agroindustria, sino la del desarrollo de productos rurales
y artesanales con denominacion de origen, soportados en la organizacion de pequefios productores controlando la
cadena productiva, y empleando modelos de produccion limpia certificados, para acceder a mercados
preferenciales.

Habra que desarrollar el transporte rural como factor de conectividad y como catalizador de la reduccion de la
pobreza, y desarrollar opciones para el acceso a las TIC no solo desde la provincia sino también desde el campo,
ademas de fortalecer la democracia comunitaria y la sociedad civil, y la presencia del Estado, de la academia y de
los gremios de la produccién, implementando procesos mediados por la practica de la gobernanza; esto es,
decidiendo y construyendo los procesos de transformacion del territorio con y para las comunidades de base, en
lugar de implementar decisiones inconsultas ideadas y “socializadas” por los tecndcratas.

Conclusiones 11

La Ecorregion Cafetera, por su ubicacién en el trépico andino, donde la interaccién de la atmdsfera ecuatorial con
la del Pacifico, y en menor grado con la altillanura y la Amazonia, proveen un ciclo hidrolégico dinamico, gracias
al caracter de sus biomas terrestres de selvas, altillanura, y montafia, y a los biomas tanto de aguas dulces, como
del Caribe y del Pacifico, cuenta con un patrimonio hidrico, fragil y abundante, espacialmente distribuido con
asimetrias y cuyo GINI es del 0,92, y con un ecosistema biodiverso amenazado por deforestacién, mineria y
contaminacion.

Alli, donde el agua puede convertirse en un notable factor de desarrollo y de bienestar social para la region, también
el modelo agroindustrial cafetero soportado en monocultivos y en el uso de productos quimicos, requiere una
reconversion estructural, dado que actualmente se constituye en una amenaza creciente para el habitat animal y
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humano, como consecuencia del cambio climatico, el avanzado estado de deforestacidon de sus cuencas vy la crisis
del agua. Para el efecto, el agua, el suelo y la biodiversidad, no pueden ser considerados un recurso y como tal un
objeto de explotacion por la via del mercado, sino como un patrimonio inalienable que solo debe ser objeto de
aprovechamientos responsables.

Se debe priorizar el ordenamiento y reforestacion de cuencas, implementando estrategias que resuelvan los
conflictos entre uso y aptitud del suelo a partir de modelos de reconversion productiva econémicamente viables,
gue incorporen practicas silvopastoriles y agroforestales para mitigar la amenaza del cambio climatico, ademas de
proteger los ecosistemas estratégicos y bosques alto andinos, y de promover la venta de servicios ambientales
haciendo del PCC la locomotora del turismo.

El fendmeno ENSO, ademas de facilitar la ocurrencia de incendios forestales, compromete la seguridad alimentaria
y del suministro del agua en El Nifio, también con La Nifia trae temporadas invernales con fendmenos extremos
asociadas a su fase himeda, razon por la cual ademas de combatir la deforestacion, proteger las fuentes de agua,
resolver los conflictos de uso del suelo, mitigar la vulnerabilidad a los desastres hidrogeoldgicos y reducir las
emisiones de gases de efecto de invernadero, deberiamos revisar a fondo los Planes de Manejo de las Areas de
Interés Ambiental, para verificar si existen instrumentos de alerta temprana y respuesta oportuna en areas criticas
preestablecidas.

1.8- LECTURAS COMPLEMENTARIAS
1.8.1- Dinamicas del clima andino colombiano.

Resumen: £n /a zona tropical ubicada entre las latitudes 30°N y 30°S, las corrientes de vientos alisos que, sometidos
a la fuerza de Coriolis se van calentando e incorporando humedad mientras transitan por la superficie, al ir desde
la alta subtropical hacia la baja ecuatorial. Al converger cerca del Ecuador, el aire calido asciende y se enfria por
expansion, dandose el desarrollo de nubes de gran desarrollo vertical al favorecerse la condensacion. Esta zona
nubosa de inestabilidad atmosférica que deriva a lo largo del afio, en la que se presentan frecuentes e intensas
lluvias y en la que convergen los vientos alisios del noreste y del sureste, es la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT).
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Zoma de Confluencia Intertropical ZCIT  en: www, fondear. org

Imagen 1.15: Dinamica anual de la ZCIT, en: Attp.//www.fondear.orgy Eventos del ENSO durante medio siglo.
Segun ERSST
Con el solsticio de verano ha concluido el primer periodo de lluvias del afio. Nuestro clima bimodal de la zona andina
colombiana esta regido por las posiciones relativas de la Zona de Confluencia Intertropical ZCIT, ese ecuador
meteoroldgico que en cada solsticio pasa a ubicarse al sur de nuestro Ecuador, para regresar de nuevo durante los
equinoccios al costado norte para traernos las lluvias.
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Pero las anomalias de temperatura del Océano Pacifico, que se constituyen en freno para el desplazamiento natural
y regular de la ZCIT, generan desérdenes en el clima: el Nifio y la Nifa, un fendémeno del Pacifico Sur, reto para la
ciencia y la historia. Sus causas reales van mas alla de los factores naturales asociados a sus ciclos de 2 y de 7
afos, y a su duracion media del orden de los 12 a 18 meses, porque también la mano del hombre ha podido
penetrar exacerbando el desorden que muestra el funcionamiento de la maquina atmosférica del planeta

Las consecuencias de esta oscilacion del sur, que se inicia en Australia e Indonesia y se extiende hasta América del
Sur, segun observaciones hechas desde 1525 entre las que sobresalen los efectos de las temporadas 1940/41,
1972/73, 1882/83, 1986/87, 1990/94, son de enorme importancia para la actividad humana: sequias e
inundaciones, deslizamientos y flujos de lodo, epidemias e incendios forestales, trastornos en la agricultura, en la
pesca, en el transporte, en la salud, etc.

En los periodos de El Nifio, las temporadas de invierno y verano del afio son mas secas para la zona andina
colombiana, y mas frecuentes e intensos los huracanes del Caribe. Durante La Nifia, ocurre lo contrario: temporadas
mas himedas a lo largo del afio, con menos tormentas tropicales.

AuUn estan en nuestra memoria las 30 mil victimas del desastre de diciembre de 1999 en el Estado de Vargas,
Venezuela, fendmeno que pudo tener correlacion con el Nifio y la Nifia, aunque la intensidad del evento océano-
atmosférico no haya sido una de las mas destacadas.

Ref: Ed. Circular RAC 237 de junio de 2003. Attp.//oam.manizales.unal.edu.co

1.8.2- Manizales, éciudad del agua?

RESUMEN: Falta implementar desde la ciudad politicas publicas soportadas en procesos culturales para construir
un territorio ambientalmente sustentable para Manizales, que comprendan la gran cuenca del rio Chinching y sus
patrimonios hidrico y bidtico bajo la perspectiva de que estos no son recursos, y donde se contemplen estrategias
y acciones concertadas para la adaptacion al calentamiento global.

Imagen 1.16: Ave emblematica de Manizales, el barranquillo o barranquero, en: casadrake.com

Tras las tragedias invernales que asolaron nuestro entorno en el Gltimo lustro, cerrando el 2012 fuimos sorprendidos
con la pregunta que titula mi columna, con la tesis de que ese podria ser el caracter ambiental que mejor define a
Manizales, y en la cual se plasma una idea tan cautivadora como desafiante de la que haré eco para desarrollar un
somero perfil de la ciudad con las falencias y potencialidades, ademas de una visién deseable de ella, en tan
trascendental materia.

Para empezar, si esta fuera “la cuidad del agua”, ya habriamos adquirido las cuencas abastecedoras de agua, donde
los conflictos entre uso y aptitud del suelo abundan, para integrar los corredores de conectividad bioldgica del
margen cordillerano occidental de la ecorregidon cafetera; ademas, proyectos mineros, como el de Toldafria que
prospera, no contarian con el silencio complice de actores estratégicos de nuestras cuencas; igualmente, tendriamos
mayores avances en la solucién a la contaminacién de los cuerpos de agua con vertimientos residenciales, ya en
los distritos sanitarios urbanos de la Quebrada Olivares, el Rio Chinchina y las microcuencas de La Francia y El
Arenillo, como en la zona industrial donde por volumen de carga contaminante casi los igualan; y finalmente, el
valioso patrimonio institucional de Aguas de Manizales construido a lo largo de tres lustros, no hubiese sido presa
de la imprevisidn en una administracion municipal pobre en politicas publicas ambientales.

Sabemos que el “agua pura” identificada Unicamente con H20, es casi un asunto de tablero, y que el agradable
sabor de la nuestra tiene un particular encanto. Esto, dado que las naturales antropicamente incontaminadas, son
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soluciones acuosas variables y complejas, donde las sustancias disueltas explican sabores caracteristicos de los
ambientes geoldgicos, edafoldgicos y bidticos, escenario en el cual se establece el ciclo hidroldgico respectivo, y
del cual participan los bosques cuya funcidn consiste en condensar y regular el agua, ademas de servir como medio
y contribuyente directo en los procesos de alteracion de los minerales, base de las sales y sustancias que arrastran
las aguas infiltradas hasta los manantiales que nutren rios y quebradas.

Pero siendo el fundamental liquido la base misma de la vida en este “planeta azul”, aunque por la escasez del agua
potable unos cinco millones de seres humanos mueren ano tras afio, lamentablemente la Constitucion y la ley
colombiana la han llevado, con los bosque y la biodiversidad, al terreno de los recursos, y como tal la han condenado
al mundo del mercado donde caben el oro y el petréleo, lo que permite que se negocie en mesas de traficantes,
olvidando que agua, bosques y biodiversidad no deberian ser objeto de explotacion, porque ellos conforman una
unidad sistémica indisoluble. Al respecto, el término latino explosio -que se asocia con violencia-, resultaria
adecuado para referirlo a la naturaleza de una bomba o al caracter de un modo de produccion tan oprobioso como
la esclavitud, pero nunca para tratar a nuestra “madre tierra” merecedora de consideraciones superiores.

Se ensefia en la catedra de epistemologia ambiental del IDEA de la Universidad Nacional, donde se hace eco del
fecundo pensamiento del maestro Augusto Angel Maya, que mientras café y té al igual que oro y petrdleo son
recursos, dado que tienen sustitutos en el mercado, el agua por su naturaleza no posee ese caracter propio de una
mercancia, sino el de un patrimonio inalienable cuyo uso responsable debe garantizar al tiempo, el bienestar
humano vy la estabilidad de los ecosistemas.

En consecuencia, si estas ideas resultasen de importancia para construir un territorio ambientalmente sustentable
soportado en la cuenca y su patrimonio hidrico, debera aprovecharse la historica decision de dotar a nuestra ciudad
de una Secretaria del Medio Ambiente, ahora encomendada al Partido Verde, para implementar entre otras cosas,
politicas publicas ambientales que contemplen procesos participativos al enfrentar las problematicas sefaladas,
entrando al terreno del ordenamiento territorial con la amenaza asociada al calentamiento global y la gestion
integral del suelo en el nuevo modelo urbano, entre otros, con estrategias concertadas y coordinadas a nivel
intersectorial e interinstitucional, para generar una base cultural en la que la construccion social del territorio urbano
y periurbano, parta del agua como factor de desarrollo.

Sobre la viabilidad de un proceso bien orientado hacia semejante objetivo, no caben dudas ahora ni cabran excusas
mafiana: desde 2003 miembros de la sociedad civil, la academia, ONG y organizaciones sociales de base,
promovieron un cabildo abierto sobre el agua en Manizales, proceso alun vigente en el que a partir de medio
centenar de ponencias iniciales, se siguen tratando temas como: Rio Blanco, cuenca del Chinchind, PNN los
Nevados, zonas de interés ambiental, gestion del riesgo, saneamiento ambiental, tasas retributivas, SSPP publicos
rurales y urbanos, manejo de residuos sdlidos, lixiviados del relleno sanitario, y mineria en cuencas abastecedoras,
entre otros.

* [Ref: Manizales, La Patria, 2013-01-7]

1.8.3- Un nuevo modelo urbano

Imagen 1.17: Plaza de Bolivar de Manizales. Metropolis Graphic.com
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Entre los desafios regionales y locales que deberan enfrentar nuestros planificadores, esta el de estructurar la
subregiéon Centro-Sur, en el marco de un nuevo ciclo de 12 afos de los Planes de Ordenamiento Territorial que
obliga a pensar dicho territorio al afio 2024, y de la nueva Ley Organica de Ordenamiento Territorial, la LOOT, que
pasa del enfoque municipal al de regiones y asociaciones de municipios, contemplando aspectos estructurales como
la gestidn integral del riesgo y el manejo responsable del medio ambiente, temas en los que nuestra ciudad muestra
una notable dicotomia cuando vemos el deficitario manejo de nuestras cuencas y bosques, a pesar de los notables
desarrollos en el tema de los riesgos.
Al respecto, los cinco municipios que comprenden la capital caldense y su entorno, donde la principal asimetria
parte de la concentracion del PIB y la poblacidon en Manizales, los entes territoriales ya han explorado temas
estratégicos para sus comarcas y las formas de organizacion posibles, tras meses de actividades ininterrumpidas
de varios actores sociales estratégicos, entre los que han brillado por su encomiable labor, concejales y consejeros
territoriales atentos a honrar la responsabilidad que se les ha encomendado.
No obstante, temas sustantivos para resolver la integracion, como son el agua, las cuencas, la inversion, los
servicios publicos, la movilidad y la vocacion de los entes territoriales como elementos clave para decidir sobre la
asignacion de las funciones metropolitanas y usos del suelo, dependeran del modelo urbano, mas que de la figura
de integracion para la cual la Ley, que ofrece alternativas insuficientes, urge cambios estructurales, razén por la
cual habra que desplegar fundamentos conceptuales y mucha creatividad.
Ya no son los tiempos de la ciudad industrial de la primera mitad del siglo XX; ahora las economias que siguen
siendo fundamentalmente urbanas, se han tercerizado, al tiempo que las zonas rurales sobre el eje Pereira-
Manizales, desde los afos 70 se han rururbanizado, mientras el modelo urbano difuso se fue acentuando: a la par
que se especializaban las funciones urbanas demandando cuantiosas inversiones en avenidas para su articulacion,
en la periferia los predios rurales, antes fincas con clara vocacion agropecuaria, se destinaron al recreo, la plusvalia
o la especulacion, por comerciantes y profesionales como nuevos duefios, cuya actividad econdmica
fundamentalmente resulta urbana.
Pero la tendencia en el medio citadino, ahora cuando las grandes superficies comerciales con sus equipamientos
tecnoldgicos y variada oferta de servicios dispuestos de forma estética, segura y confortable, se multiplican
capturando el interés de ciudadanos que van mutando al campo del consumo, es el de la ciudad insolidaria donde
el espacio publico usurpado por la informalidad se ha degenerado, y en la que proliferan los guetos, tanto para los
pobres de las conflictivas barriadas populares, como para las clases pudientes que se encierran en exclusivas
unidades residenciales, unos y otros como maxima expresion de una sociedad profundamente fragmentada.
Mientras no entendamos las relaciones entre ciudad y campo, entre lo rural y lo urbano, y no comprendamos que
la suerte de Manizales igual pasa por Neira que por Pereira, nuestra ciudad continuara postrada a esas leyes del
mercado dominante propias del actual modelo de desarrollo, que en nombre de la competitividad, tras haber
debilitado al Estado, agotara el agua disponible, envenenara suelos de cultivo y concentrara la riqueza hasta niveles
francamente insostenibles.
Asi las cosas, surge la necesidad de repensar el modelo urbano en que se soportara la subregion Centro-Sur a la
luz de las nuevas visiones y teorias de la planificacion no cartesiana, para abatir los profundos conflictos del
ordenamiento que han dado cuenta de las limitaciones de la ley colombiana, en pro de un territorio sostenible,
solidario y competitivo, en el que las tradicionales areas metropolitanas concebidas como una capital hegeménica,
autosuficiente y autocontenida, sitiada por poblados satelitales subordinados, de segunda categoria y erréneamente
considerados como funcionalmente inocuos, deben dar paso a territorios equivalorados con competencias
complementarias vitales, con identidad cultural, donde se priorice el desarrollo humano, y en el que los entes
territoriales articulados hacia adentro y hacia afuera, respondan a una estructura sistémica.
De surtir efecto el nuevo modelo, bajo la premisa de un buen diagndstico como linea de base y unas visiones
regionales afortunadas, antes que competir entre si las ciudades capitales y marginar comunidades rurales del
entorno metropolitano cafetero, con el desarrollo de una red de nucleos urbanos autosuficientes, gracias a la
democratizacion de la infraestructura de servicios y productiva, tanto a nivel de comunas como de los pequefios
poblados, surgira un sistema de movilidad que reduciendo los tiempos de transporte de la casa al trabajo y por lo
tanto los viajes motorizados, acercara las oportunidades citadinas a la provincia y facilitara la expansion de servicios
de alta complejidad, en virtud de la complementariedad de las economias regionales. [Ref: La Patria/ Manizales,
2112-12-10]
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1.8.4- Cambio Climatico Y Sustentabilidad Del Territorio.

RESUMEN: A diferencia del calentamiento global asociado a causas naturales ciclicas como las variaciones de la
actividad solar, el actual cambio climatico caracterizado por el aumento de la temperatura del planeta tiene una
componente antropogénica notable, asociada a las emisiones a la atmosfera de gases de efecto invernadero.
Veamos a nivel regional sus implicaciones, de conformidad con los escenarios modelados a lo largo del siglo XXI
qgue entrega el IDEAM para Colombia en 2015, y los retos para mitigar sus graves consecuencias sobre los
ecosistemas en el Eje Cafetero, dada la vulnerabilidad del territorio asociada a sus altos niveles de deforestacion,
fragmentacion de los fragiles ecosistemas y modelo confiictivo de ocupacion del territorio.

CR0im Daomhius Se Cani Cenalos  FSE CATETERD - Corrbim Clbnaten - Easanarion fe Proviotosisns 2102100 . DFAM  [UF CAPRTIRO . Comblo Clmetice - Tacenarnon de Tarmpatitiran 20112431 - ORAR

Imagen 1.18. Colombia: Escenarios de cambio Climatico 2011-2100. IDEAM (2015).

Las consecuencias del cambio climatico y de la desproporcionada intervencion humana senalada en “Colombia Viva
2017"” por la WWF, son los ecosistemas en estado critico y cientos de especies amenazadas, que estan poniendo
en riesgo de colapso al 86,1% de dicho patrimonio en la Region Andina. En Colombia, el segundo pais mas
biodiverso del mundo, ubicandose por debajo de Brasil, se han identificado 85 tipos de ecosistemas, de los cuales
la tercera parte se ha deteriorado, 20 tipos aparecen en estado critico y 17 mas en peligro.

Al respecto: a) segun “Colombia Viva 2017”, de 284 especies de animales terrestres en los libros rojos (44 insectos,
4 aracnidos, 54 anfibios, 29 reptiles, 125 aves y 28 mamiferos), 41 estan en peligro critico, 112 amenazadas y 131
son vulnerables”; y b), el informe “Escenarios de Cambio Climatico 2011-2100” (IDEAM 2015), contempla para
Colombia incrementos de Temperatura promedio en las areas continentales de 1,4°C y de 1,5°C en los mares de
la patria. Adicionalmente las lluvias, que se incrementaran en las zonas de montafia entre un 10 y 40%, con
maximos en Caldas y Risaralda, también se reduciran entre un 10 y 40% en la costa norte y archipiélago de San
Andrés, y en la Amazonia.

Y aunque cuenta nuestro territorio en su valioso patrimonio natural con cuatro Parques Naturales Nacionales PNN:
el de los Nevados, el Tatam3, la Selva de Florencia, y el Santuario de Fauna y Flora Otin-Quimbaya, tal cual lo hizo
Pereira, deberian elevarse a la misma categoria las RFP de Chec y Rio Blanco, y el Parque de Cocora, para blindar
los ecosistemas y el agua en las capitales cafeteras. A pesar de la Ley 99 de 1993, cuyo Art. 1. N4 dice: “Las zonas
de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos, seran objeto de proteccion
especial”, este patrimonio estd amenazado, no sélo por el cambio climatico, sino también por pasivos ambientales
y presiones actuales de naturaleza antropogénica.

En Caldas, para el fin de siglo la temperatura del Departamento, segun el IDEAM, podra aumentar en 2,4°C en
promedio. Los principales aumentos se podran presentar en la region magdalenense, en donde la temperatura
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podria aumentar hasta en 2,5°C. Y en precipitaciones, estima el IDEAM que en general el departamento tendra
aumentos de entre un 20% en 2040 y hasta un 28% para fin de siglo, y que en las subregiones Centro Sur, Bajo
Occidente y Alto Occidente para entonces, la precipitacion podra aumentar hasta el 30%.

En Risaralda, para el IDEAM a finales de siglo la temperatura podra presentar aumentos de hasta 2,4°C en los
valles de los afluentes del Cauca, y un mayor el incremento hacia el poniente en Pueblo Rico y Mistratd. En
precipitaciones afiade, se podran presentar aumentos importantes en promedio de hasta un 28%, y entre 30% y
40% en Pereira, Quinchia y Santuario. En la cuenca del San Juan, la zona cordillerana y otras localidades vecindades
del Cauca, se esperan los menores cambios de precipitacion.

Y en Quindio, estima el IDEAM que para finales de siglo, se podran presentar aumentos de temperatura sobre el
valor actual, en especial hacia el poniente (Quimbaya, Montenegro, La Tebaida, Armenia, Circasia y Filandia) donde
esa variable podria incrementarse 2,3°C. Y en cuanto a la precipitacion, el mayor aumento con un 24%, se daria
en los municipios de Quimbaya y Filandia, segun los escenarios modelados.

La migracion de las zonas de vida en 170 m de altitud por cada grado centigrado conforme el clima varie, pasara
factura sobre los ecosistemas fragmentados. Habra que mitigar el descontrol hidrico y pluviométrico, y resolver de
paso la fragmentacidon de los ecosistemas recuperando rondas hidricas, dos problemas relacionados con el alto
indice de deforestacion que vulnera los derechos bioculturales del territorio e incrementa el riesgo frente a la
amenaza del cambio climatico.

En suma: la planificacion integral para un desarrollo sustentable, en la que los usos del suelo garanticen la funcion
social y ecoldgica de la propiedad, debe empezar por una adaptacion del modelo productivo y de ocupacién del
territorio, no solo a los preceptos de la ley ambiental sino también a las dinamicas del clima, para garantizar los
servicios ambientales y proteger la biodiversidad.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2019.10.7]

1.8.5- Arboles, poblaciones y ecosistemas

RESUMEN: Este documento sobre el papel de los arboles como sumideros de carbono y la importancia de los
bosques tropicales, se complementa con informacion relacionada con las problematicas del territorio asociados a la
presion urbanistica sobre las areas de interés ambiental de la Nacion y la Ciudad, caso de la Reserva Forestal
Protectora de Rio Blanco hoy amenazada por dafo severo e irreversible como consecuencia de los cambios de uso
del suelo en su anillo de contencion, ha sido preparado para nutrir las lecturas del Contexto de CTS de la Universidad
Nacional de Colombia y el trabajo civico de la SMP de Manizales como integrante de los colectivos ambientales de

Manizales.
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El cambio climatico como factor de riesgo que compromete el suministro de agua en el 63% de las ciudades del
planeta y la seguridad alimentaria a nivel global segin el Consejo Mundial del Agua (2017), debe ser motivo para
reflexionar sobre la necesidad de una cultura que vele por la proteccidn, conservacion y restauracion de los bosques.
Aunque 1.600 millones de seres humanos en los paises mas pobres sobreviven por los alimentos, materiales, agua,
medicinas, fibras o lefia que les provee, también con la deforestacion los arboles estan desapareciendo de la
superficie de la tierra: cerca del 46 por ciento los bosques del mundo, se ha arrasado por el Homo sapiens.

Las especies arbdreas que se estiman en 60 mil a nivel global, de las cuales la mayoria son tropicales, equivalen
1/5 de todas las especies de plantas terrestres. En Colombia, donde contamos con 7.500 de ellas, el habitat natural
de algunas se ha reducido el 80 por ciento: es el caso de maderables finos como Abarcos, Caobas y Cedros, y de
arboles importantes para otros usos, como el Canelo de los Andaquies y el Palorosa, que son las 5 mas amenazadas,
a las que se suman 10 mas: Molinillo, Almanegra, Mangle Nato, Roble, Guayacan, Marfil, Palma de cera de la Zona
Cafetera, Noli o Palma americana, Palma de moriche, y Mararay de San Carlos. Nombres como Guaduas, Arbolocos,
Alisos, Tulipanes, Pino colombiano y Arrayanes, evocan también valores culturales y usos econémicos y ambientales
del arbol.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, que en la pasada década planteaba sembrar 1 arbol
por habitante del planeta, busca proteger las areas mas biodiversas donde muchas de las especies endémicas estan
en peligro de extincion. Segun la Universidad de Yale, aunque tenemos un percapita global de 422 arboles, a través
de la explotacion forestal y de actividades como la agricultura, la ganaderia o la mineria, cada afio derribamos
alrededor de 15 mil millones de arboles, y en el comercio de madera mundial, de conformidad con la WWF, la
ilegalidad representa 7.000 millones de ddlares al afio.

En este planeta donde el trafico ilegal podria representar el 75% del comercio de madera en 2017 seguin la WWF,
aunque somos el pais mas biodiverso por kildmetro cuadrado, ain deforestamos 200 mil hectareas por afio y
nuestro escenario de riesgos contempla pasivos ambientales por procesos como: sobreexplotacion en las selvas,
incendios forestales y talas intensivas para expandir la frontera agricola y urbana o extender potreros, ademas de
plagas de insectos y enfermedades forestales; fendmenos todos cuyas consecuencias han sido la pérdida del habitat
de especies y ecosistemas, ademas de caos en la regulacion del ciclo del agua, y de erosion del suelo por accién
de vientos y escorrentias, lo que se traduce en desertificacion y desastres por ocurrir.

Si en Colombiana, dado que el 74% de la poblacion habita ciudades y cabeceras, falta conocer de las interacciones
en el trépico andino entre ecosistemas urbanos y entornos suburbanos y rurales asociados, y profundizar en el
conocimiento de la distribucion de los arboles para comprender la biosfera terrestre y mejorar el habitat, también
en Manizales, donde una gestion histdrica el Honorable Concejo Municipal acoge el clamor mayoritario de un Cabildo
abierto que reclama poner freno a las regresiones ambientales del modelo de expansidon urbana, nuestra
planificacion debera desarrollar una politica publica con estrategias de adaptacion al cambio climatico y suministro
de servicios ambientales, ademas de acciones para recuperar cuencas y rondas hidricas deforestadas, y prevenir la
fragmentacion de bosques que amenaza nuestra biodiversidad.

Adicionalmente, desde la academia deberemos investigar sobre los ecosistemas urbanos y su relacion con la
estructura ecoldgica en este fragmento del medio tropical andino, con su particular clima, laderas inestables y
ambiente vulcano-tectdnico, como fundamento del bienestar general con el objeto de lograr un desarrollo
tecnoldgico autdctono que le ofrezca solidez ecoldgica a las transformaciones del medio natural a través de la
cultura, sin comprometer el ecosistema al satisfacer las demandas del territorio, mediante la creacion de elementos
para la arquitectura del paisaje, la regulacidon acustica, térmica y luminica, la quimica ambiental y ecologia de los
ecosistemas, la calidad del aire y del clima, y la estabilidad de los suelos en laderas y cauces de proteccion.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2017.10.9]

1.8.6- E/ Ruiz continta dando seniales...

RESUMEN: El Ruiz es un volcan activo en estado ON, que segun investigadores del Instituto Colombiano de Geologia
y Mineria (Ingeominas), registra alrededor de 12 etapas eruptivas en los ultimos 11 mil afios. Pero dada la actividad
sismica sentida en el drea de influencia del volcan, el observatorio Vulcanologico y Sismologico de Manizales
recomienda mantener la “alerta amarilla” y atender las medidas de prevision y prevencion correspondientes, segun
los riesgos al que estan expuestos los pobladores de conformidad con el mapa de amenazas potenciales del Volcan.
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Imagen 1.20: Volcan Nevado del Ruiz. Archivo particular www.eltiempo.com
Un sismo ocurrido el viernes 7 de octubre a las 15:34 hora local asociado al volcan Nevado del Ruiz y con magnitud
4,2 en la escala de Richter, segun el Servicio Geoldgico Colombiano, fue sentido en Manizales, Chinchina y Villamaria
(Caldas), en Herveo, Vistahermosa y Murillo ( Tolima), y en Santa Rosa, Dosquebradas y Pereira (Risaralda).
Aunque el evento ocurrido a tan solo 5,4 kildbmetros de profundidad y epicentro 4,4 km al norte del crater,
necesariamente no es erupcion inminente, dada su naturaleza volcanotectdnica al estar asociado a fracturamiento
de rocas dentro del edifico volcanico, si obliga a mantener las previsiones a que da lugar el estado de alerta amarillo.
Igualmente, en Febrero 6 del presente ano a las 20:39 también se habia presentado otro sismo de similar naturaleza
con 3,6 magnitud en el Volcan Nevado del Ruiz, a una profundidad de 4,9 kildmetros, que fue sentido por los
habitantes en el area de influencia del volcan, razén por la cual se recomendd estar atentos a la evolucién de los
procesos.
Mientras la Unidad de Gestion del Riesgo de Manizales realizd un recorrido por diferentes puntos de la ciudad sin
advertir incidentes por el temblor, las autoridades de Caldas y Tolima han recomendado mantener el estado de
alerta correspondiente al citado nivel III de amenaza, de conformidad con las dinamicas del fendmeno volcanico.
Si lo normal en un volcan activo como el Ruiz que sigue en actividad emitiendo pulsos de cenizas y gases, es
erupcionar, también parece sensato esperar eventos cuyo alcance espacial se aproxime a las previsiones sefialadas
en su mapa de amenazas, para prevenir desastres como el ocasionado con la erupciéon del 13 de noviembre de
1985, cuando desaparecid Armero.
Entre tanto, la comunidad que recuerda la citada tragedia, conocedora del eficiente desempefio de los miembros
del Observatorio Vulcanoldgico y quien ha estado preparandose durante lustros, guarda la calma y continda presta
a acatar las medidas de prevision, y a seguir las instrucciones de los Comités de Emergencia.
A pesar de los eventos historicos de 1595 y 1845, y de los efectos destructivos de los flujos de lodo del 13 de
noviembre de 1985, el riesgo actual ya no resulta ser tan determinante, gracias a la preservacion de los usos del
suelo previniendo la ocupacion conflictiva a lo largo de las vaguadas de los rios afectados hace 30 afios, y a la
existencia del Sistema Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres.

Prehistoria Geoldgica

En el Pleistoceno, hace 1,8 millones de anos, seguin Jean-Claude Thouret; Armando Murcia y Rosalba Salinas, tienen
lugar las primeras erupciones, que corresponden al periodo ancestral que dura entre 0,8 a 1,0 millones de afios,
en el que se forma un complejo de grandes estratovolcanes que colapsan, quedando calderas de entre 5y 10 km
de didmetro. Contintia el periodo antiguo que dura entre 0,8 a 0,2 millones de afios, en el que se desarrolla un
nuevo complejo de grandes estratovolcanes que incluyen lo que era entonces el Ruiz, el Tolima, el Quindio, v el
Santa Isabel; luego entre hace 0,2 y 0,15 millones de afios, una vez mas se formaron calderas explosivas en sus
cumbres.

Finalmente, segln dichos investigadores, entra el periodo presente hace aproximadamente 150.000 afios, en el
que se desarrolla el actual edificio volcanico a través del emplazamiento de domos andesiticos y daciticos, en medio
de las viejas calderas. Segun Ingeominas, durante los ultimos 11.000 afios, el Ruiz ha tenido cerca de 12 etapas
eruptivas con mdltiples corrimientos de tierra, flujos piroclasticos y lahares, en las que se ha dado la destruccion
parcial de los domos de la cima. Las erupciones importantes datadas por radiocarbono concluido el Holoceno y ya
en el Antropoceno, son del 6660 a. C., 1245 a.C+150 afos, cerca del 850 a. C. y 200 a.C+100 afios, asi como del
350 d.C+300 afios y 675 d.C+50 afios. (Ref: Revista Eje 21. 2016/10/8).
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1.8.7- Terremotos en el occidente colombiano
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Imagen 1.21: Amenaza sismica en Colombia: valores pico de aceleracion y velocidad sismicas de disefio Aa y Av
para un evento con un periodo de retorno de 750 afios. Comité AIS-300, en Estudio General de la Amenaza
sismica de Colombia 2009.

Al llegar esta Semana Santa con preocupantes noticias que invitan a reflexionar sobre las penurias de los bomberos
voluntarios de los municipios de Caldas ocasionadas por la falta de recursos para su funcionamiento, y los
pendientes del POT 2017 de Manizales relacionados con la microzonificacion sismica, la norma geotécnica, la
proteccion y seguridad contra incendios, las edificaciones de bahareque y la estructura ecoldgica de soporte,
quisiera hacer una lectura a las lecciones del fatidico terremoto de Popayan ocurrido a las 8h 15m de la mafiana
del Jueves Santo de 1983, cuando 18 segundos de sacudidas cobraron 300 vidas y causaron pérdidas estimadas
en U$580 millones, equivalentes al 1,5% del PIB de entonces, con dafios invaluables como los de la clpula de la
Catedral Metropolitana (1906), el Templo de Santo Domingo (1788) y la Torre del Reloj (1673), tres joyas del
Centro Histdrico de una de las ciudades emblematicas de Colombia y que hasta entonces fuera conocida como “la
ciudad blanca”, dados los hallazgos de diversos estilos de pintura mural en varias fachadas coloniales que ahora
destapados tras la reconstruccion se pueden contemplar.

Lo anterior, porque si en algo ha cambiado el pais en la gestion del riesgo por la via de la prevencion frente a la
amenaza sismica, ha sido gracias a la creacién en 1993 de la Red Sismica Nacional a cargo de Ingeominas y a la
expedicion del Decreto 1400 de 1994 que crea el Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes, todo
esto como herencia del terremoto de Popayan de hace 36 afos, del cual el pais aprendié que era necesario normar
las construcciones para soportar las sacudidas del suelo, prever la concentracion de dafios en edificaciones de
pocos pisos, reducir la flexibilidad en los edificios aporticados, mitigar la vulnerabilidad de vigas y columnas
dotandolas de mas de estribos, resolver la fragilidad de estructuras en tapia, incorporar el disefio en elementos no
estructurales y acometer la microzonificacion urbana. A esto debera anadirse que posteriormente la norma se ha
venido actualizando, para contemplar las construcciones en tierra o bahareque del patrimonio arquitecténico y los
problemas derivados de las asimetrias como fuente de cambios abruptos en rigidez y resistencia de las estructuras,
entre otros asuntos.
Volviendo al caso de Manizales, debemos partir del reconocimiento a los esfuerzos interinstitucionales que desde
2012 hace la ciudad, implementando un sistema integral de gestién de riesgos que contemple el analisis de sus
causas Y factores contribuyentes ademas de su evolucion espacial y temporal, y en el que se contemplan el manejo
de informacion, la investigacion y monitoreo de las amenazas geodinamicas (sismos, deslizamientos y lluvias), la
capacitacion y transferencia tecnoldgica en temas relacionados, lo que explica la incorporacion en el POT de los
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pendientes sefalados: sin ellos, se hace dificil precisar el modelo de ocupacion del territorio ajustado a la aptitud
del suelo y por lo tanto a la oferta ambiental de su estructura ecoldgica, dado que de la amplificaciéon sismica y
tipologia constructiva de cada segmento de la ciudad dependen no sélo el nivel de pérdidas, sino también el disefio
sismorresistente de las estructuras vulnerables a intervenir.

A modo de recuento histdrico, en el Occidente Colombiano donde la amenaza es alta, ya que la fuerza sismica a
contemplar en los disefos estructurales varia desde aceleraciones (Aa y Av) del 50 al 40% en la costa del Pacifico,
hasta el 25% en las capitales del Eje Cafetero, Cali y Pasto; esto contra un 15 a 20% para el caso de Medellin,
Ibagué y Bogota que aparecen en zona de amenaza sismica intermedia. Nuestras fuentes sismicas en la provincia
sismo-tectdnica que va del Eje Cafetero hasta Narifio, son dos: el sistema de fallas de Romeral que transcurriendo
por la vertiente occidental de la Cordillera Central origina eventos superficiales, como los del Quindio (1999) con
magnitud 6,2 (Richter) e intensidad IX (Mercalli) y el de Popayan (1983) con magnitud 5,5 e intensidad VIII; y
segundo la zona de subduccién cuyos eventos de magnitud cercana a siete con treinta veces mas de energia, por
ser profundos hacia el interior de la citada provincia no hacen el mismo dafio en estas ciudades mediterraneas:
véanse los sismos de 1962 (El Cairo), 1979 (Mistratd), 1995 (Tulud) y 2013 (Narifio). [Ref.: La Patria. Manizales,
2019/04/08]

1.8.8- Riesgos para el agua en la Ecorregion Cafetera de Colombia

En este territorio biodiverso pero deforestado, pluricultural y mestizo, caracterizado por ser una zona tropical andina
ocupada por cerca de 3,7 millones de habitantes herederos de una cultura cafetera, la mayor proporcion de su
poblacion debera enfrentar la amenaza climatica bien sea por eventos climaticos extremos que se traduciran en
falta de agua y desastres naturales, o por el incremento de la temperatura, que ocasiona pérdida de biodiversidad
facilitada por la fragmentacion de los ecosistemas.

En la Region Andina de Colombia el clima bimodal —con sus periodos de lluvias y secos que cambian con los
equinoccios Yy solsticios— estd condicionado por el ENOS, ese fendmeno climatico de comportamiento ciclico y
caracter erratico que ha venido intensificando inundaciones o sequias tanto en los periodos de El Nifio, cuando las
temporadas de invierno y verano del afio son mas secas, como durante La Nifia, cuando ocurre lo contrarioZ.

1- PROBLEMAS DEL TERRITORIO
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Imagen 1.23: Ecorregion cafetera: usos potenciales y actuales del suelo 2002, Fuente: SIR-Alma Mater

En el patrimonio hidrico de la ecorregion aparecen tres paramos como areas de recarga:
. Tatama

. Caramanta

= Parque Nacional Natural de los Nevados
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También estan los bosques alto-andinos, en los que sobresalen las zonas del Roble, el alto del Nudo y el Nevado
del Ruiz —conocido también como la Mesa de Herveo— que comprometen la infiltracién y la biodiversidad afectadas
por los procesos de potrerizacion y usos conflictivos del suelo.

En cuanto a los acuiferos —ademas del extenso valle del Magdalena como gran reservorio—, estan los valles del rio
La Vieja por la vertiente del rio Cauca, cuyo potencial de agua subterranea se asocia con el glacis del Quindio, el
valle del Risaralda y la zona de Santagueda.

De otro lado, aunque la copiosa precipitacién en el oriente caldense ofrece un patrimonio hidrico excedentario
susceptible de aprovechamientos hidroenergéticos, alli también estan las cuencas mas degradadas como las de los
rios Chinchina, Otlun, Quindio y Combeima, lugares que albergan las ciudades capitales emplazadas sobre sus
abanicos aluviales.

Como escenario de alto riesgo de sequia esta el Candn del Cauca, peligro que se acentla entre Irra y La Pintada
por el caracter impermeable de las rocas, el grado de deforestacion y lo abrupto del relieve.

2- ZONAS DE ALTA PRODUCTIVIDAD

Desde la perspectiva ecosistémica existen suelos de notable productividad en la alta cordillera entre San Félix y
Roncesvalles, en los valles del Magdalena Centro, La Vieja y el Risaralda, y en la zona cafetera desde el sur de
Neira hasta el Quindio, gracias a la variedad de paisajes y climas andinos de montafia, con sus complejos volcanicos,
altiplanicies y valles tropicales, aunque se han formado suelos en su mayoria jévenes, de mediana fertilidad natural
y ligera acidez.

Si a partir de los afios veinte la distribucion y el desarrollo de pequefios poblados y veredas cafetaleras se fue
haciendo importante y vigorosa gracias a la caficultura, después de 1970 sobrevinieron los efectos nocivos para la
salud del agua y del suelo como consecuencia de la revolucion verde, asociados con la introduccion de monocultivos
sin sombrio y el empleo de agroquimicos.

A partir de 1991, y tras la irrupcidén del modelo neoliberal y la reforma del Estado con la “reprimarizacion” de la
produccién y la instrumentalizacion de la naturaleza, crecié la presion sobre la estructura ecoldgica al tiempo que
arrecié la problematica de los desastres ambientales ocasionados por eventos climaticos extremos que les “pasaron
factura” a los pasivos ambientales del modelo de ocupacion del territorio.

A tal punto que en el 2000 la gravedad de la deforestacion en la ecorregion se expresé en los conflictos por el uso
del suelo asi: mientras la superficie apta para potreros era del 4 % del territorio, las coberturas en dicho uso
alcanzaron el 49 %, y mientras el potencial forestal era del 54 %, las areas en bosque bajaron al 19 %?2, segln
Alma Mater.

3- URGEN ACCIONES DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
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Imagen 1.24: estructura fisiogrdfica de la ecorregion cafetera. Fuente: Ideam
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Dado que en las cuencas altas —2.000 msnm— y en las zonas bajas y calidas —por debajo de los 1.200 msnm de
altitud— se presenta deforestacién, el sector agropecuario deberd replantear el modelo productivo desde la
perspectiva ecoldgica, implementando la agroforesteria y las practicas silvopastoriles para resolver dicha
problematica.

Y para los suelos ubicados entre los 1.200 y 1.800 msnm, el referente debera ser el Paisaje Cultural Cafetero, una
declaratoria de la Unesco en beneficio de 47 cabeceras y 411 veredas que demanda una caficultura organica con
sombrio, en la que ademas de reivindicar la economia rural se le debera apostar a la produccién limpia y a la
incorporacion de valor agregado a la oferta de bienes culturales y servicios ambientales, en busca del control de la
cadena productiva.

En general, para mitigar la amenaza del cambio climatico, en todo el territorio se debera priorizar el ordenamiento
y la reforestacion de cuencas, incorporando estrategias que resuelvan los conflictos entre el uso y la aptitud del
suelo a partir de modelos de reconversiéon productiva econdémicamente viables, que se soporten en la apropiacion
social del territorio.

Entre tanto, en los actuales planes de desarrollo se deberan implementar politicas de ciencia y tecnologia imbricadas
con la cultura, para resolver la brecha de productividad que sume en la pobreza los medios rurales y un nuevo
modelo urbano mas verde e incluyente, que controle el uso expansivo del suelo. Ademas, se debe generar confianza
mediante practicas sociales de gobernanza y transparencia, y reconstruir el tejido social haciendo de la identidad
cultural y el desarrollo social y humano los pilares del desarrollo.

[1] Calentamiento global en Colombia [2] Agua como bien publico
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2. MATERIALES TERREOS

2.1 INTRODUCCION.

El estudio de los materiales pétreos (suelos— materiales intermedios-roca), aborda varias facetas como los
elementos que integran las obras civiles, en forma pasiva, como en los taludes, interactuando con estructuras de
contencidén en muros o en edificaciones y como elementos de
construccion que integran terraplenes y tdneles.

El analisis es soportado en la geologia, en la mecanica de suelos
y en la mecanica de rocas, con miras a que el ingeniero realice
el disefio de proyectos con un minimo de problemas de
construccion, por ejemplo cuando se trata de la estabilidad de
un talud, el disefo de un terraplén, el control de erosién o
socavacion por encoles o descoles de estructuras hidraulicas de
una via, los estudios de vias nuevas o existentes, las fuentes de
material, la optimizacion de explotaciones, la evaluacién de
riesgos geotécnicos, la patologia de estructuras, la seleccion de
corredores para infraestructura como poliductos, vias y canales,
entre otros.

Un suelo, un material intermedio o una roca puede formar la
cimentacion de una estructura o la estructura misma, donde
atienden, en unos casos, y aplican en otros, esfuerzos y sufren
deformaciones que los afectan. Estos materiales estan siendo
alterados por agentes externos como el clima, el flujo de agua
superficial y sub-superficial, los eventos naturales, la flora, la
fauna y las actividades antrdpicas, entre otros.

Como estructura, los suelos, los materiales intermedios y la roca
presentan resistencias muy variadas: la resistencia de los suelos
es ba_Ija, la de los materiales intermedios_ (_a§té gobernaqa por la | 15 exploracién, la toma de muestras, los
matriz de_ un conglomerado o la composicion granulométrica de laboratorios, el campo y los anlisis. (Carlos E Escobar
un material granular grueso, y la resistencia de la roca depende | p)

del estado del macizo rocoso, principalmente del grado de
alteracion, del fracturamiento, la disposicion de las estructuras
del macizo como fracturas, diaclasas, foliaciones, todos ofrecen respuestas diferentes y los problemas a abordar
tienen diferentes complejidades debido a las deformaciones, la compresibilidad, el control de humedad, la
resistencia mecanica; mientras que la roca sana y dura, puede plantear problemas de economia o de estabilidad.

Figura 2.1 La estabilizacion de un talud incluye

Los suelos son materiales que se clasifican como cohesivos y granulares. Los materiales granulares como gravas
arenas y limos no plasticos, poseen mejor capacidad de soporte y baja compresibilidad, las arenas y los limos son
erosionables, pueden presentar potencial de licuacion, perder capacidad de soporte por flujos de agua ascendente
o tubificacion cuando los suelos de terraplenes quedan mal compactados o deficientemente drenados.

Los suelos cohesivos presentan otras propiedades que son evaluadas en la geotecnia: la permeabilidad es baja,
son compresibles, las resistencia es menor, tienen cohesion, el angulo de friccion interna es mas bajo que el de los
materiales granulares y presenta dificultades vinculadas con la magnitud y el tiempo que puede demorar las
deformaciones que pueden afectar una estructura, la excavacion para la conformacion del suelo y la construccion
de terraplenes son muy sensibles a las condiciones del clima, principalmente durante los inviernos.
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Los limos organicos son compresibles, inestables y sus parametros mecanicos son muy heterogéneos, motivos que
hacen que sean removidos del todo o en parte y sustituidos por materiales friccionantes o de mejor calidad.
1

Las rocas igneas sanas son duras y admiten taludes de corte
vertical. La excavacion es mas dificil y la rugosidad
superficial baja, demandaria un material intermedio para
apoyar una estructura en tierra.

Las rocas sedimentarias son menos duras, facilitan la
excavacion, pero pueden tener estratos deleznables,
estratificacion desfavorable, o capas desleibles como yesos
0 margas y presentan comportamiento anisotropico.

Las rocas metamodrficas varian en calidad, desde las
cristalinas a las foliadas; las mas frecuentes, como esquistos
y pizarras no siempre exigen explosivos y no siempre
resultan estables.

2.2 RELACIONES GRAVIMETRICAS Y DE VOLUMEN
DEL SUELO.

Volimenes

Figura 2.3 Esquema de una muestra de suelo,
para la indicacion de los simbolos usados: V
volumen v W peso

El suelo tiene tres fases constituyentes: la solida, la liquida y la gaseosa. La fase sdlida esta formada por las
particulas minerales del suelo (incluyendo la capa sélida adsorbida); la liquida por el agua (libre, especificamente),
aunque en el suelo pueden existir otros liquidos de menor significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el
aire, pero pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido carbonico).

Las fases liquida y gaseosa del suelo comprenden el volumen de vacios (Vv), y la fase solida constituye el volumen

de sdlidos (Vs).

Un suelo esta totalmente saturado cuando
todos sus vacios estan ocupados por agua.
Un suelo en tal circunstancia consta de dos
fases, la solida y la liquida.

La relacion entre las fases constitutivas del
suelo (sdlida, liquida y gaseosa), permite
avanzar sobre el andlisis de la distribucion
de las particulas por sus tamanos y sobre
el grado de plasticidad del conjunto.

En los laboratorios de suelos se determina
facilmente el peso de la muestra himeda,

el peso de la muestra secada al horno, el Liquido: Agua, sales, bases y acidos disueltos, incluso hielo.
!
volumen vy la gravedad especifica de las Gaseoso: Aire, gases, vapor de agua.

particulas que conforman el suelo, entre

otras. Figura 2.2 Esquema de una muestra de suelo y el modelo de

sus fases.

Las relaciones entre las fases del suelo son

Solidos: fragmentos de roca, minerales individuales, materiales organicos.

necesarias en la geotecnia para la

determinacion de la magnitud de los esfuerzos. La relacion entre las fases, la granulometria y los limites de
Atterberg se utilizan para clasificar el suelo e identificar su comportamiento.

Modelar el suelo es colocarlo en fronteras, sin olvidar que el suelo es un modelo discreto y se incluye en la
modelacion con dos parametros, “e” y “n” (relacién de vacios y porosidad).
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El agua adherida a la superficie de las particulas (agua adsorbida), se incluye en la fase sdlida. La fase liquida esta
conformada por el agua libre que se puede extraer a 60°C o a 110°C cuando después de 18 o 24 horas, el peso
del suelo no disminuye y permanece constante.

2.2.1 Relaciones de volumen: n, e, Dr, S, Ca

En la geotecnia es necesario determinar las relaciones de volumen de las fases del suelo con el fin de determinar
la variacion del peso que sufre el material con el cambio de humedad, la permeabilidad del suelo, su grado de
saturacion, su densidad relativa para determinar si estd o no compacto, son muy Utiles en los analisis de la

geotecnia.
a. Porosidad .

Es la probabilidad de encontrar vacios en el volumen total. Varia entre 0 < n < 100% (se expresa en %). En un
sélido perfecto tiene n = 0; en el suelo n # 0y n # 100%.

%
—_V % 0
n=—-*100%)  (2.1)
VT
b. Relacion de vacios e.
o= V; (22) Es la relacion entre el volumen de vacios y el de los sdlidos.
V Su valor puede ser e > 1 y alcanzar valores muy altos.
S Enteoria 0 < e > .

En suelos compactos, las particulas sélidas que lo constituyen tienen un alto grado de acomodo y la capacidad
de deformacion bajo cargas sera pequefia. En suelos poco compactos el volumen de vacios y la capacidad de
deformacién seran mayores.

c. Densidad relativa Dr. (Compacidad relativa)

Medida de la compactacion de un suelo, dada por

la relacion porcentual entre: a) La diferencia de e —e

6 i - D,=—=x = »100 (2.3)
la relacion de vacios de un suelo no cohesivo en R = .
su estado mas suelto y cualquier relacion de € ox — €min

vacios del suelo compactado, y b) la diferencia
entre las relaciones de vacios en sus estados mas
sueltos y mas denso. (Norma ASTM D4253 y D4254)

Una forma equivalente de esta expresion en términos de las respectivas densidades del suelo es:

DR _ Prax (p_pmin)xloo (24)
p(pmax _pmin)

Este parametro permite determinar si el suelo esta cerca o lejos de los valores maximo y minimo de densidad que
se pueden alcanzar. Ademas 0 < Dr< 1, siendo mas resistente el suelo cuando Dr ~ 1 y menor cuando Dr ~ 0. En
suelos granulares, Dr < 35% es flojo, 35% < Dr < 65% es medio y Dr > 65% es denso.

d. Grado de saturacion S (%).

Es la proporcion en que los espacios vacios de un suelo o una roca contienen un fluido (agua, gas, petroleo).
Usualmente se expresa como un porcentaje en la relacion con el volumen total de vacios. Relacién porcentual
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entre: a) el volumen del agua en una masa de suelo o roca. b) el volumen total de los espacios intergranulares
(vacios). Su valor fluctda entre 0 < S < 100%. Fisicamente en la naturaleza S = 0%, pero admitiendo tal extremo:

S = 0% = suelo seco
S = 100% = suelo saturado.

s="evi00  @5)
4

14

e. Contenido de humedad: o

Es la relacién, en %, del peso del agua del espécimen, al peso de

los solidos. El problema es écudl es el peso del agua? Para tal . WW %100 o 26
efecto existen varias formas de agua en el suelo, y unas requieren w=—" (en 0) ( : )
mas temperatura y tiempo de secado que otras para ser S

eliminadas. En consecuencia, el concepto “suelo seco” también es

arbitrario, como lo es el agua que se pesa en el suelo de muestra.

Suelo seco es el que se ha secado en el horno, a temperatura de 60°C — 110°C, hasta peso constante durante 24
0 18 horas.

El valor tedrico del contenido de humedad varia entre:
0 < o 2 . En la practica, las humedades varian de 0 (cero) hasta valores del 100%, e incluso de 500% 6 600%.

NOTA: En compactacion se habla de humedad dptima wo, la humedad de mayor rendimiento, con la cual la densidad
del terreno alcanza a ser maxima.

f. Peso unitario del suelo.

Es el producto de su densidad por la gravedad. El valor depende, entre otros del contenido de agua del suelo.

Este puede variar del estado seco ya hasta el saturado yss: como muestra la relacién 2.10, en la que el estadio
intermedio supone valores de S entre 0 y 1, dependiendo del menor o mayor contenido de humedad del suelo.
Queda establecido entonces que el concepto difiere del de densidad y también que:

W, w. W, W.
-5 27 =S (28): =7 (29 =T (2.10
Va 7 2Ny  Va v, (2.8); 7y v, (2.9) V. (2.10)

Algunos valores del peso unitario seco de los suelos de interés, dado que no estan afectados por el peso del agua
contenida, sino por su estado de compacidad, el que se puede valorar con la porosidad.

Tabla 2.1 Valores de n y yq para suelos granulares (MS Lambe).

. s n Yd
Descripcion % g/cm?

Arena limpia y uniforme 29 - 50 1,33-1,89
Arena limosa 23 —-47 1,39 - 2,03
Arena micacea 29 - 55 1,22 -1,92
Limo INORGANICO 29 -52 1,28-1,89
Arena limosa y grava 12 -46 142-2,34
Arena fina a gruesa 17-49 1,36 - 2,21

Los suelos bien compactados presentan pesos unitarios de 2,20 Ton/m? a 2,30 Ton/m?3, en Y4 para gravas bien
gradadas y gravas limosas. En la zona del viejo Caldas, las cenizas volcanicas presentan pesos unitarios entre 1,30
y 1,70 Ton/m3.
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g. Peso unitario sumergido y°.

Esto supone considerar el suelo saturado y sumergido. Al sumergirse segun Arquimedes, el suelo experimenta un

empuje, hacia arriba, igual al peso del agua desalojada.

Y= W= Wy _ Weir=Ve 7w
Vi Vi

=Vsar — Vw
Entonces:
7/':7/“”—}/60 (211)

Que es la situacion de la masa de suelo bajo el nivel de agua freatica (NAF) del terreno.

h. Gravedad especifica.

La gravedad especifica es la relacion del peso unitario de un cuerpo referida a la densidad del agua, en condiciones
de laboratorio y por lo tanto a su peso unitarioy,. La gravead especifica de la fase solida (Gs) que es de vital

importancia por describir el suelo y la fase liquida (Gw) que se asume es 1,00 por ser la y,, la misma del agua en

condiciones de laboratorio. En cualquier caso, el valor de referencia es vyo, pero yo ~ yw. En geotecnia sélo interesa
la gravedad especifica de la fase sélida del suelo, dada por  Gs= ys/yw pero referida al Peso Unitario de la fase

liquida del suelo y,, , para efectos practicos.

Los valores tipicos de la gravedad especifica, aunque estan asociados a los valores de los minerales constituyentes
de la fase solida del suelo, son: Gravas 2.65 a 2.68; Arenas 2.65 a 2.68; Limos 2.66 a 2.70 y Limos 2.68 a 2.80.

En general los suelos presentan valores de Gs comprendido entre 2,5y 3,1 (adimensional).

G =le, g = (2.12)
Vw Yo

Una relacién basica entre la o, S, e y Gs es:

%
Wy _ Vw *Yw yaque Gy = Ts _ Ws 1
We  Vi*yy *Gy Yw Vs 7w
% = V—W * & * L cancelamos Y., eintroducimos &
W, V, Vi G vy

_S*e

Gy

=>woxG, =5%xe (2.13)

Otra relacién fundamental surge de:
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WS ].}.l
W, W,+W, W Gs(1+ o)
7T=7= = :)7/7,:7
Ve Vi+V, V{H VV}

N

Obsérvese que no se escribié s sino Gs ¥, . Ahora, se sustituye GsX  por S X e

G, +S*e

* 2.14
1+ o Yw ( )

Vr =

G.+e
Vsar = 2 *ry (2.15)
l1+e

G
Va = > *7/W (2.16)
l1+e

Dos relaciones deducibles, Utiles en geotecnia, al analizar resultados de compactacion son:

W

7WWWW{1W} = | =y (140) @.17)

Ve Ve Ve

2.2.2 Consistencia y plasticidad.

En mecanica de sug\os, sdlo se utiliza para los suelos finos plasticos que dependiendo del contenido de agua y su
mineralogia, fluyen|in romperse. La consistencia de la arcilla seca es alta y himeda es baja.
Atterberg (1911) edjablecid arbitrariamente tres limites para los cuatro estados de la materia, asi:

Tabla 2.2 Limites palp los cuatro estados de los suelos finos Atterberg 1911.

” Estado liquido
= Limite liquido

Crece la o

Estado plastico

WL LL
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= Limite plastico We LP
Estado semi — sdlido
Limite de
= . Ws LR
retraccion

Estado sdlido

Un suelo esta en estado liquido (arcilla o limo) cuando se comporta como un fluido viscoso, se deforma por su
propio peso y su resistencia al corte es casi nula. Al perder agua, ese suelo pierde su fluidez, pero continta
deformandose plasticamente; dado que pierde su forma, sin agrietarse. Si se continta con el proceso de secado
(de la arcilla o limo), el suelo alcanza el estado semisdlido y al intentar moldearlo, se desmorona. Si se seca mas,
a un punto en el cual su volumen ya no se reduce por la pérdida de agua, y el color se torna de un tono mas
claro, el estado del suelo se define como sdlido.

El estado plésticq se da en un rango estrecho de humedades, comprendidas entre los limites liquido y plastico. Este
rango genera el Indice de Plasticidad IP, definido asi:

diferencia de contenido de
IP = VVL - VVP (2. 18)
humedades en los LL Y LP

En consecuencia, los limites de Atterberg son contenidos de humedad del suelo, para suelos finos (limos, arcillas),
solamente. Los indices son rangos de humedad.

a. Indice de liquidez IL.

El contenido de humedad natural, », que presenta una arcilla o un limo en el campo, puede compararse con sus
limites Wp, WL mediante el Indice de Liquidez, IL, asi:

IL:%*IOO (en %) (2.19)

Si IL > 100%, el suelo en campo esta cerca al LL.
SiIL> 0%, el suelo en campo esta cerca al LP.
Pueden presentarse arcillas con IL < 0, cuando o < Whp.

La plasticidad de un suelo se atribuye a la deformacion de la capa de agua adsorbida alrededor de los minerales;
y en las arcillas, por su forma en laminas y tamafio microscopico, es alta, dependiendo la plasticidad del suelo,
del contenido de arcilla. Skempton (1953) expreso esta relacion matematicamente con la actividad A de la arcilla,
asi:

B IP
% de arcilla

= %de arcilla =% en peso Wq de particulas con ¢ < 2pp  (2.20)
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: Ii“”*

L

Figura 2.4 Aparato de Casagrande para obtener el limite liquido LL.

e La actividad de la caolinita es baja; Ejemplo, A =0.38
e La actividad de laillitaes media; Ejemplo, A =0,90

e La actividad de la montmorilbnita es alta. Ejemplo, A =7,20

b. El limite liquido LL.

Es el contenido de humedad w. requerido para que la muestra, en el aparato de Casagrande (Figura 2.4) cierre
una ranura de 2" de amplitud, a los 25 golpes generados a la capsula de bronce, con un ritmo de dos golpes por
segundo.

c. El limite plastico LP.

Es el menor contenido de humedad we para el cual el suelo se deja moldear. Este se logra cuando, tomando bolas
de suelo himedo, se pueden formar rollitos de /s” de didmetro sobre una superficie plana, lisa y no absorbente.

d. El limite de retraccion LR (o L. de Contraccion).

Contenido de humedad para el cual el suelo sometido a secado, mantiene constante su peso. Se coloca en una
capsula el suelo himedo (o > L) y se determina su peso Wi y volumen V;, siendo Vi también el volumen de la
capsula. Se seca el suelo en la estufa y se obtiene su peso Wr y volumen V:. El problema esta en obtener Vs, y el
cual se logra conociendo el peso del mercurio desplazado por el suelo seco, operacion que es delicada; asi se tiene:

LR:kM_Wf)_(n_Vf)*W*loo (2.21)

Wy
Donde (Vi — Ve)yw es el peso del agua perdida y (Wi — W) - (Vi — Ve)yw es el peso del agua en la muestra, cuando
esta en el limite de retraccion. El LR se denomina también limite de contraccion del suelo.

e. Indice de consistencia, IC (o Indice de de liquidez)
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Es la medida de la consistencia o facilidad relativa con

gue un suelo puede ser deformado dada por la relacién

numeérica entre: a) la diferencia entre limite liquido y el @, — 0

contenido de agua de un suelo, y b) su indice de IC=—"L " *100 (2.22)
plasticidad. Puede tener valores negativos o superiores O, — 0,

a 100%

f. indice fluidez, I:.

Es la medida de la consistencia o la facilidad relativa con que un W _ W suelo
puede deformarse espontaneamente dada por la relacion ] _ P (2 23)

numérica entre: a) la diferencia entre el contenido de humedad F . de un
suelo y su limite plastico, y b) su indice de plasticidad. ]P

2.3 OTROS MATERIALES

En geotecnia es comun encontrar materiales intermedios conformados por suelo y bloques de piedras o rocas,
macizos rocosos fracturados y meteorizados, otros conformados por rocas intercaladas con materiales muy
alterados, todos como el resultado de la actividad volcanica, la tectdnica, la inestabilidad de materiales que generan
depositos de tipo coluviales (Gravedad), aluviales (Agua), fluvio-volcanicos originados por la actividad volcanica,
deshielo, inestabilidad de masas y los flujos por los valles de cauces torrenciales hasta depositarse en los valles
mas amplios.

a) Materiales granulares.

Los materiales granulares estan conformados por particulas gruesas de diferentes diametros en estado drenado o
seco, como el caso de zonas desérticas, lechos de rios o depdsitos que no se dejan muestrear por métodos
convencionales, ni se pueden realizar ensayos en estado inalterado.

Para la caracterizacion de estos materiales, la obtencion de pesos y volimenes se debe acudir a otros métodos
indirectos, donde, con el apoyo de los ensayos de campo, la fotografia y ensayos de laboratorio sobre muestras
alteradas se conocen los rangos de sus parametros.

En el caso de los conglomerados el peso unitario es un valor medio entre el peso unitario de la matriz del suelo y
la gravedad especifica de los bloques. La resistencia del material estéd gobernada por los parametros mecanicos de
la matriz y la permeabilidad si bien corresponde al suelo que conforma la matriz, se pueden presentar presiones
piezométricas debido a la variacion de las areas de las secciones de flujo por la presencia o no de bloques
impermeables.

Cuando los materiales son granulares, o son depdsitos gruesos, roca muy fracturada y meteorizada o saprolito, los
parametros se pueden obtener por métodos indirectos con el apoyo de ensayos de campo de Penetracion Estandar
(SPT) o conos de penetracion, todos se realizan con el apoyo de equipos de hincado que permiten determinar el
numero de golpes de una pesa (martillo) que cae desde una altura constante para que el muestreador avance una
distancia determinada en el material que se esta ensayando, y por medio de correlaciones se determinan los
parametros fisicos y mecanicos del material.

El ensayo de Penetracion Estandar (SPT) constituye el penetrometro dinamico abierto de uso mas comun, es un
tubo partido en dos cascos, ensamblados por dos terminales. El superior cuenta con una rosca que permite conectar
el toma-muestra a las varillas de perforacion, el inferior cuenta con unas dimensiones estandar diametros, angulos
y aberturas.

La resistencia del suelo a la penetracién se mide por el nimero de golpes “N”, necesarios para hincar el SPT 30
cm. La masa para realizar la hinca pesa 63,7 Kg, cae desde una altura de 76,2 cm. Se inicia el hincado hasta que
se ha introducido 15 cm. A partir de este momento se comienzan a contar los golpes para penetrar 15 cm, hasta
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hincar 30 cm. Son con mas de 100 golpes no hay avance del hincado, se considera el rechazo y se suspende el
ensayo.

Cuando el ensayo se realiza por debajo del nivel fredtico, el nimero de golpes para la hinca se debe corregir segln
la siguiente formula (Terzaghi y Peck 1948):

N=15 +%(N’—15) (2.24)

En donde N es el nimero de golpes medidos en el ensayo.

La obtencidn de los pesos de los conglomerados se apoya en la toma de fotografias, con el apoyo de una escala
del material que se quiere analizar. Con la fotografia y el programa Autocad se hace la medicion de las areas de
los bloques y de la matriz, y con ellos se hace la ponderacion. En campo se hace la toma de muestras inalteradas
de la matriz y de los bloques. En laboratorio se hace la obtencién del peso unitario de cada uno de los materiales
y se procede a obtener el rango de los pesos unitarios del material.

En suelos granulares y en macizos rocosos fracturados se obtienen a partir de los ensayos de penetracion estandar
en campo, y por medio de correlaciones se obtiene el rango de los pesos unitarios de los materiales.

Tabla 2.3 Propiedades Comunes de los Suelos no Cohesivos, segiin HUNT. Tomado del Manual de Ingenieria a de Taludes.
Pag 132

b Densidad  Relacion  Angulo de
r . . s
Material Compacidad %) N Seca de vacios friccion
0,
Y4 (Ton/m?) e )
GW: G bi dad las d Densa 75 90 2,21 0,22 40
sravas bien gradadas, mezcias de o dianamente densa 50 55 2,08 0,28 36

grava yde arena

Suelta 25 <28 1,97 0,36 32
GP:G | dad las d Densa 75 70 2,04 0,33 38

sravas mal gradadas, mezclas de Medianamente densa 50 50 1,92 0,39 35

gravas yarenas

Suelta 25 <20 1,83 0,47 32

Densa 75 65 1,89 0,43 37
SW: Arenas bien gradadas, mezclas de i

Medianamente densa 50 35 1,79 0,49 34
arenas ygravas

Suelta 25 <15 1,70 0,57 30
p: A | dad Densa 75 50 1,76 0,52 36

rz;varsenas malgradadas, arenas con Medianamente densa 50 30 1,67 0,60 33

& Suelta 25 <10 1,59 0,65 29

Densa 75 45 1,65 0,62 35
SM: Arenas limosas Medianamente densa 50 25 1,55 0,74 32

Suelta 25 <8 1,49 0,80 29

Densa 75 35 1,49 0,80 33
ML: Limos inorgdnicos, arenas muy finas Medianamente densa 50 20 1,41 0,90 31

Suelta 25 <4 1,35 1,00 27

A partir de los ensayos de penetracion Estandar (SPT), existen diversas correlaciones que permiten estimar el
angulo de friccién (¢), por medio de la densidad relativa (Dr). Los materiales granulares gruesos de gravas afectan
el ensayo, elevando el valor de N. En arenas gruesas y gravas, la saturacion no afecta el ensayo. En arenas finas y
limos, localizados por debajo del nivel fredtico, se debe corregir el valor de N mediante la ecuacién 2.24. La tabla
2.3 presenta los valores de los parametros de suelos granulares obtenidas a partir de los ensayos de Penetracion
Estandar (SPT), empleados en las practicas de ingenieria.

Otra estrategia para obtener los parametros de los suelos granulares la propone el profesor Alvaro Gonzales, con
el apoyo de correlaciones a partir de los resultados obtenidos en los ensayos de SPT se puede calcular los valores
de los parametros de cohesion y el angulo de friccion; asi como los pesos unitarios de las diferentes unidades de
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suelo, todos con miras a determinar la capacidad portante de los materiales de cimentacion, o que conforman un
talud.

El método aproximado para la evaluacion de los parametros efectivos de resistencia c' y ¢', mediante el empleo de
los datos de SPT? (N en golpes/pie) se soporta en la obtencidn de valores estimados, para tener valores razonables
de los materiales granulares o intermedios.

El valor normalizado de penetracién N para 12" (1 pie » 30 cm), se expresa en golpes/pie y es la suma de los dos
ultimos valores registrados. El ensayo se dice que presenta "rechazo" si:

(a) N es mayor de 50 golpes/15 cm.

(b) N es igual a 100 golpes/pie.

(c) No hay avance luego de 10 golpes.
Aunque se denomina "estandar", el ensayo tiene muchas variantes y fuentes de diferencia, en especial a la
energia que llega al toma-muestras, entre las cuales sobresalen (Bowles, 1988):

1. Equipos producidos por diferentes fabricantes.

2. Diferentes configuraciones del martillo de hinca, de las cuales tres son las mas comunes: (a) el antiguo de pesa con varilla de guia interna,
(b) el martillo anular ("donut") y (c) el de seguridad.

3. La forma de control de la altura de caida: (a) si es manual, cdmo se controle la caida y (b) si es con la manila en la polea del equipo
depende de: el diametro y condicion de la manila, el diametro y condicion de la polea, del nimero de vueltas de la manila en la polea y de
la altura real de caida de la pesa.

Si hay o no revestimiento interno en el tomamuestras, el cual normalmente no se utiliza.

La cercania del revestimiento externo al sitio de ensayo, el cual debe estar alejado.

La longitud de la varilla desde el sitio de golpe y el tomamuestras.

El didmetro de la perforacion.

La presion de confinamiento efectiva al tomamuestras, la cual depende del esfuerzo vertical efectivo en el sitio del ensayo.

© N v b

Para casi todas estas variantes hay factores de correccion a la energia tedrica de referencia Er y el valor de N de
campo debe corregirse de la siguiente forma (Bowles, 1988):

Ner =N X Ca xMni X1M2XxXM3 xXMN4 (2.25)
En la cual:

- Nar: valor de N corregido

- N: valor de N de campo

- Cn factor de correccion por confinamiento efectivo

- mu factor por energia del martillo (0.45 <n1<1)

- 2 factor por longitud de la varilla (0.75 <n2<1)

- n3: factor por revestimiento interno de tomamuestras (0.8 <nz <1)

- ma factor por didmetro de la perforacion ( > 1 para D> 5”, = 1.15 para D=8")

Para efectos de célculos comunes se considera que n. =n; =14 =1 y solamente se tienen en cuenta los factores n;
y Ch.

Correccion por Energia (n1)

Se considera que el valor de N es inversamente proporcional a la energia efectiva aplicada al martillo y para obtener
un valor de Net, a una energia dada "e:", sabiendo su valor Ne a otra energia "e>" se aplica la relacion:

e
Ny =N,x=  (226)
1

2 Gonzalez G. A. J. Estimativo de parametros efectivos de resistencia con SPT. www.scg.org.co/wp-content/uploads/ESTIMATIVOS-DE-
PARAMETROS-DE-RESISTENCIA-CON-SPT.pdf.
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Correccion por Confinamiento (Cn)

Este factor fue identificado desde hace tiempo (Gibbs y Holtz, 1957) y se hace por medio del factor C» de forma
tal que:

N,,=N=C,xN (227

corr
O_I
Para su célculo se ha estandarizado a un esfuerzo vertical de referencia ~ ¥ = 1 kg/cm? ~ 1 atmoésfera = P
como funcién del parametro Rs, definido por:

!

(o2
R =—7" 2.28
=5 (2.28)

a

Y se obtiene Ci con el parametro de Skempton:

2
C,=—— @2
1+ R (2.29)

s

Con los ensayos realizados en campo y teniendo en cuenta lo expuesto por el Ing. Alvaro Jaime Gonzales en su
articulo, se hacen los estimativos para de los parametros de resistencia, trazando una grafica con los esfuerzos
efectivos verticales vs los esfuerzos cortantes, se obtiene una linea de tendencia de la cual el corte con el eje “Y”
se obtiene el valor de la cohesion y de su pendiente el angulo de friccion.

El angulo de friccion interna del suelo, es soportado en los conceptos propuestos por Meyerhof 1.965, Schmertmann
1.977 y Shioi-Fukuni 1.982 (Japanese National Rail Way).

Para adoptar el valor del angulo de friccion interna del suelo se toma la correlacion a partir del nimero de golpes
obtenido en el campo denominado Nspt.campo COrregido por energia o Neo, €l cual se obtiene con la aplicacién de la
siguiente formula (Gonzalez, 1999):

45
N60 = Nspt X(@j (230)

La adopcidn del valor del angulo de friccion interna equivalente del suelo (¢eq) se soporta en la correlacion tomada
a partir del nimero de golpes obtenido en el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) propuesta por Kishida para uso
en Colombia:

#=15+(12,50xN)** (2.31)

La obtencion de los parametros efectivos de los materiales se apoya en la metodologia propuesta por el ingeniero
Alvaro Jaime Gonzalez. Con los datos obtenidos se obtienen valores de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, los
cuales permiten calcular una envolvente de falla para el material. La linea de tendencia es realizada a través de
una regresion lineal.

b) Macizos Rocosos

Para hacer la caracterizacion de un macizo rocoso explorado en sondeos sobre roca fracturada, se acude al sistema
GSI (Geological Strength Index), Hoek 2006, como una herramienta para estimar los parametros “'s”, y *mi”. Con
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el GSI se puede estimar la reduccion de la resistencia de un macizo rocoso para diferentes condiciones geoldgicas,
incluyendo macizos débiles.

La caracterizacion del macizo rocoso esta soportada en la verificacion visual de la estructura de la roca, en términos
del estado de los bloques y de la condicion superficial de las discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracion
de las juntas. La combinacion de estos dos parametros proporciona una base practica para describir un rango
amplio de los tipos de macizos rocosos. La estimacion de los parametros para hallar la resistencia, se soporta en
una relacién empirica y los procesos asociados a las clasificaciones de la ingenieria de rocas.

Tabla 2.4 Caracterizacion del macizo rocoso en funcion de los bloques basado en el entrabamiento y las condiciones de las
juntas. Adaptada de Hoek (2006)

Rock Type: [Genera - SURFACE CONDITIONS
_ : VERY VERY
GS1 Selection |3o 1 \ oK | coop | 600D [ FAR [ POOR| ooen
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

Y,
//N,A VA

/
NN Y

N
// // /“/,/// /
/// 7
/ / ///”} ;

La determinacion del GSI se hace a partir de la Tabla 2.4 a la que se ingresa por el eje horizontal: donde se
identifica el tamafio de los bloques, su composicion y estructura, y en el eje vertical se identifican las condiciones
que presentan las discontinuidades. Al cruzar los ejes horizontal y vertical, se obtiene un rango de valores de GSI,
dispuesto en las lineas diagonales.

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

\\\\3\ A

7.7 VERY BLOCKY- interiocked,
e partially disturbed mass with
7| multifaceted angular blocks

~ 1 formed by 4 or more [oint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angutar and
rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

El valor de mi se obtiene de la tabla 2.5, donde se hace la asignacion de valores a partir de las caracteristicas de la
roca.
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Tabla 2.5 Valores de mi a partir del tipo y estado de la roca

. Textura
Tipo de roca Clase C M F VF
Sedimentaria Clastica Conglomerado Arenisca Limolita Lodolita
mi 22 19 9 4
Metamorfica | No foliada Marmol Chert Cuarcita
mi 9 19 24
Metamorfica | Foliada Neiss Esquisto Florita Pizarra
m; 33 10 10 9

c) Software de analisis Roclab®

Para la determinacién de los parametros de resistencia de un material rocoso compuesto por roca fracturada, se

utiliza el software de analisis Roclab®, el cual, mediante el ingreso de los valores de clasificacién de la metodologia

de Hoek—Brown del macizo rocoso observadas en campo, determina los valores de cohesién y del angulo de friccidon

equivalentes para un material Mohr—Coulomb.

En la Figura se presentan los valores de resistencia determinados por el software de analisis, para un esquisto

fracturado existente en el subsuelo para la cimentacion de una estructura.

bl

Figura 2.5 Determinacién de parametros de resistencia para esquistos fracturados

Con el procedimiento se tienen los parametros de resistencia de un macizo rocoso de peso unitario, cohesion y

angulo de friccion.
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2.4 CLASIFICACION DE SUELOS.

En problemas de pavimentos o vias, no se dispone de expresiones racionales para llegar a soluciones cuantificadas.
Por esta razon, se requiere una taxonomia de los suelos en funcion de su comportamiento, a partir de la clasificacion
de los suelos, desde la geotecnia.

Agrupar suelos por la semejanza en los comportamientos, correlacionar propiedades con los grupos de un sistema
de clasificacion, aungue es un proceso empirico, permite resolver multitud de problemas sencillos. Eso ofrece la
caracterizacion del suelo por la granulometria y la plasticidad. Sin embargo, el ingeniero debe ser cuidadoso al
utilizar esta valiosa ayuda, ya que soluciones a problemas de flujos, asentamientos o estabilidad, soportados solo
en la clasificacion, puede llevar a resultados desastrosos.

Las relaciones de fases constituyen una base esencial de la Mecanica de Suelos. El grado de compacidad relativa
de una arena es indicador del comportamiento de ese suelo. La curva granulométrica y los Limites de Atterberg,
de gran utilidad, implican la alteracion del suelo y los resultados no revelan el comportamiento del suelo in situ.

2.4.1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS.

Inicialmente se tienen suelos granulares o finos, segun se distribuye el material que pasa el tamiz de 3” 0 75 mm;
el suelo es fino cuando mas del 50% pasa el T200. Si no ocurre, el material es granular y sera grava o arena.

a. Los suelos granulares se designan con estos simbolos
Prefijos

G Grava El 50% o mas queda retenido en el Ta.
S Arena Simas del 50% pasa el Ta.

Sufijos
W bien gradado P mal gradado Depende del Cuy C.
. . Depende de WL y el IP. Ver linea A en la Carta de
M Limoso C Arcilloso

Plasticidad de SUCS
Si menos del 5% pasa el T2oo, los sufijos son W o P, segun los valores de Cu y Cc. Si mas del 12% pasa el Taoo, los
sufijos son M o C, dependiendo de WL e IP. Si el porcentaje de finos esta entre el 5% vy el 12%, se utilizan sufijos
dobles (clase intermedia), como ocurre para un suelo denominado GW-GC.

b. Los suelos finos se designan con estos simbolos.

Prefijos Sufijos
M Limo L  Baja plasticidad (WL < 50%) En la Carta de Plasticidad L y H
C Arcilla H  Alta plasticidad (WL > 50%)  estan separados por la linea B.
(o) Organico Se debe reportar este suelo Suelos por debajo de la linea A

Esta clasificacion esta basada sélo en los limites de Atterberg para la fraccion que pasa el T4o, Y Se obtiene a partir
de la CARTA DE PLASTICIDAD asi:
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Linea A: 1P =0,73(LL -20)

. e-.-'.-|-. -= " P Linea U:IP=0,9(LL -8)

Lr us sa.o.mi~ 8 mimriygh. * - , . . ;.
L S i S Sobre la linea A: arcillas inorganicas.
AT S B . o -l Debajo de la linea A: limos y arcillas organicas.
- — wrararw el breperl s La linea B: LL = 50 separa Hde L
- . - I + rame m—— .___-F"-.—.' T
u _— .. . i s
= ool . '__.F,.r-"'_r' Lo
A - . . 1 =i L
EERAEY L

"-'u PRI T Y R ] R I
Lovias inleha
Figura 2.6 Carta de plasticidad

Tabla 2.6 a. Nombres tipicos de los materiales.

GRUPO

NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL

GW :
GP:
GM:
GC:
SW :
SP:
SM:
SC:
ML :

CL:

OL:
MH :

CH:
OH:
Pt:

Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.

Grava mal gradada, mezclas grava — arena, poco o ningun fino.

Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

Grava arcillosa, mezclas gravo — arena arcillosas.

Arena bien gradada.

Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o hingun fino.

Arenas limosas, mezclas arena — limo.

Arenas arcillosas, mezclas arena — arcilla.

Limos inorganicos y arenas muy finas, polvo de roca, limo arcilloso, poco plastico, arenas finas
limosas, arenas finas arcillosas.

Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas gravosas, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas magras (pulpa)

Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.

Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos o diatomaceos (ambiente marino,
naturaleza organica siliceo), suelos elasticos.

Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.

Arcillas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.

Turba (carbdn en formacion) y otros suelos altamente organicos.

NOTA: G = gravel; W = well; C = clay; P = poor; F = fair; S = sand; M = mud; L = low; H = high; O = organics; Pt = pest

Este sistema propuesto por Arturo Casagrande (1942) lo adoptd el cuerpo de Ingenieros de EE.UU. en los
aeropuertos y, actualmente, es ampliamente utilizado en el mundo, al lado del sistema de la AASHTO o el de la
ASTM, todos basados en los LIMITES Y LA GRANULOMETRIA.

c. Definicion del Grupo SUCS, con la CARTA DE PLASTICIDAD

Se define para gravas (G) y para arenas (S), la situacion W o P de acuerdo a dos coeficientes: Cy y Cc écuando
decimos que es GM, GC, SM o SC?
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GM = Debajo delalineca A o IP<4 Sobre la linea A con
GC = Sobre lalinea A o IP > 7 4 <P <7 = doble simbolo

SM = Debajo dela linea A oIP <4 En la zona sombreada con
SC = Sobre la linca AoIP>7 4<IP<7 = doble simbolo

Adicionalmente, como se sefiald atras
a) GW, GP, SW, SP exigen que MENOS del 5% pase el T200
b) GM, GC, SM, SC exigen que MAS del 12% pase el T200

c) Si el porcentaje de finos esta entre 5% y 12%, se requiere simbolo doble.

Tabla 2.6 b. Caracteristicas y uso de los suelos (Grupo del SUCS)

Grupo VALORACION ATRIBUTOS APTITUDES SEGUN USOS
GW +++ ++ +++ +++ | Mantos de presas, terraplenes, erosion de canales.
GP ++ +++ ++ +++ | Mantos de presas y erosion de canales.
GM ++ - ++ +++ | Cimentaciones con flujo de agua.
GC ++ -- + ++ | Nucleos de presas, revestimientos de canales.
SW +++ ++ +++ +++ | Terraplenes y cimentacién con poco flujo.
SP m ++ ++ ++ | Diques y terraplenes de suave talud.
SM m - ++ + Cimentacidn con flujo, presas homogéneas.
SC ++ -- + + Revestimiento de canales, capas de pavimento
ML m - M m Inaceptable en pavimentos, licuable.
CL + -- M m Revestimiento de canales, pero es erodable.
oL m - -- m No recomendable, maximo si hay agua.
MH -- - - --- | Inaceptable en cimentaciones o bases (hinchable)
CH - -- -- --- | Inaceptable en cimentacion (hinchable)
OH -- -- -- --- | Inaceptable en cimentaciones o terraplenes.
7)) © (]
S i 8| o £ ° Sobresaliente | +++
=l o ° ® o S
E« T c ° = Muy alto ++
E () = o =
N2 © = ‘8 Alto +
c O K] ] —
Es s 2 5 S5 2 Moderado m
F < = = £ S s Deficiente -
Q
2 g E o 17 £ Bajo --
= = i & @ o MUy b )
o uy bajo
5 T g g y baj

2.4.2 Clasificacion de la AASHTO.

Este es el sistema del Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado por la “American
Association of State Highway Officials” entre otras. Es de uso especial para la construccion de vias, en especial

para manejo de sub-rasantes y terraplenes.

Los grupos de suelos son 7, subdivididos en otros mas (para llegar a 12)
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a) Grueso granulares: 35% o menos pasa el T-200 comprende
A-1, si menos del 20% pasa el T-200 y menos del 50% pasa el T-40
A-2, si menos del 35% pasa el T-200, (limoso o arcilloso).
A-3, si menos del 10% pasa el T-200 y 51% o mas pasa el T-40

b) Suelos fino granulares (grupo limo arcilla): mas del 35% pasa el T-200
A-4 si IP < 10 (limo) y LL < 40%
A-5si IP < 10 (limo) y LL > 41%
A-6 si IP > 11 (arcilla) y LL < 40%
A-7 siIP > 11 (arcilla) y LL > 41%

En consecuencia: A-1 = cascajo y arena; A-3 = arena fina; A-2 = cascajos y arenas limosas o arcillosas; A-4y

A-5 suelos limosos, y A-6 y A-7 suelos arcillosos

A-1y A-3 son suelos excelentes y buenos, A-2 buenos y moderados, y A-6 y A-7 son suelos de moderados a
pobres.

Tabla 2.6 c. Caracteristicas de suelos segun la AASHTO

a | B . - ; %
o - Q0 . | T @ 4
T | = 8 |BE |8 38 ¢d |E
] b - o 9% S cl 0 ()
n 2 'a - E - 0w o © —

m 9 ) S ) a o
o L] B €3 | = o El o c
=% £ - g9 | & 85 35 =
] = — 0”& Qg 0 ()
= 9 w (&) o -

Valoracion escala.

A-1 | ++ | --- -- - +4+ | ++ | ++ +++ Sobresaliente.
A-2 - ++ + m - M + ++ Muy alto.
A-3 + - -- - + + + + Alto.
A-4 - + +- +++ - - +- m Moderado.
A-5 - m ++ | +++ | --- - -- - Deficiente.
A-6 | --- - ++ | ++ | - | - - -- Bajo.
A-7 -- m ++ ++ -- -- -- --- Muy bajo.

2.5 DEFORMACIONES DEL SUELO, CONSOLIDACION

(c = esfuerzo; & = deformacion)
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Un suelo puede presentar deformaciones permanentes o no,

causa de las cargas que soporta. Las deformaciones pueden t F 1:

-
Deformacion elastica: El suelo cambia de forma o de | " / N
dimensiones sometido a un esfuerzo dentro del rango de ) &
comportamiento elastico. La deformacion elastica desaparece Osformasiie DN
cesar la accion de la fuerza que la produce. 2 :
Deformacion plastica: Cambio permanente, sin ruptura, de I F
forma o volumen de un suelo. Deformacién de un material Estien | Esturcio f\i_,
plastico mas alla de su punto de recuperacién, acompanada / f/
un proceso de deformacién continua, sin incremento de Datoreatn {;;,mm,’
esfuerzo. ¢ al
Deformacion compresiva: En este caso, existe f F Siprilcaaniotals
Reduccion de volumen en el suelo sometido a carga, y la ;,,b,...! o T s vt
deformacion se conserva después de esa accion. Esta \f R
deformacion puede ser por CONSOLIDACION o por {L:mf*
COMPACTACION.

a) Consolidacion: Es la reduccion gradual de volumen del

por compresion debido a la aplicacién de cargas estéticas. | Figura 2.7 Graficas esfuerzo deformacion.

También puede darse por pérdida de aire o agua, o por ajuste
fabrica textural.

* U %
Linea teorica del O % B
By "
g h Tramo de P
‘E I o consolidacion
L l —————_|primoria
] |
- |
i |
2 L L AN Y 100 %
2 Linea teorica de! |10 Tramo d_e consoli.
0 | (| dacion secun —
@® | i@ .
- I ||
| | 1 ]
tiza t tso Tiempo (Esc. log.)

Figura 2.8. Curva deformacién tiempo para una carga.

ser:

al

por

suelo

de la
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La consolidacion puede ser PRIMARIA o SECUNDARIA. Primaria cuando al cargar el suelo, la reduccién del volumen
se debe a la expulsidon de agua, fendmeno en el que se transfiere la carga soportada por el agua al esqueleto

mineral.

Secundaria, cuando la consolidacién ocurre por el
ajuste del esqueleto mineral y la carga esta casi toda
soportada por este y no por el agua.

b) Compactacion: Es la densificacion del suelo
por medios dinamicos, con el propdsito de mejorar
sus propiedades fisicas y mecanicas para fines de
ingenieria.

2.5.1 Consolidacion.

El ensayo de consolidacion consiste en la aplicacion
de una serie de cargas sobre un espécimen
saturado, donde éstas hacen que el agua se evacue
por las piedras porosas. Las cargas son
incrementales y después de la aplicacion de cada
una, se registran las deformaciones y los tiempos
gue duran estas deformaciones (Grafico de Tiempo-
Deformacién). También se analiza la grafica de
carga y relacion de vacios. Las cargas se van
doblando cada vez y los incrementos se hacen cada
24 horas. Finalmente, la descarga se hace gradual.

Se dibujan las curvas que relacionan compresion P, y relacion de vacios “e”.

a. Coeficiente de compresibilidad (av)

Relacion entre: a) La disminucion de volumen, y de la correspondiente relacion
de vacios, y b) un incremento dado de esfuerzo en un suelo. El coeficiente de

Presifn dal Carga de
Terreno Actusl s B
e reconsolidecidn

stra

o1 61 04 8 10 AD
PRESIONES EN TONELADAS/FTY

Figura 2.9 Curva relacién de vacios presidn vertical.

)

aV
V 1 . ( )

compresibilidad esta dado en el ensayo de consolidacion por la pendiente de la secante de la curva esfuerzo relacion

de vacios, en un intervalo dado de esfuerzos.

2
o o o T <xH
b. Coeficiente de compresibilidad volumeétrica (mv). t=——
Llamado también mddulo edométrico; es la relacion entre el incremento de 4
esfuerzo compresivo y la deformacion volumétrica unitaria en el ensayo de

(2.29)

consolidacion. eo es la relacion de vacios del suelo antes de un incremento

de carga especifico y de interés para el geotecnista.

c. Coeficiente de consolidacion Cy.

Valor numérico utilizado en los calculos de consolidacion para determinar el tiempo necesario t, para que se
produzca un porcentaje dado de consolidacion, U, y un factor tiempo Tu, en una masa de suelo con una longitud

de drenaje vertical, H, mediante la expresion:

61


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

Las curvas e-P, no son rectas, como lo son las curvas o - £ (que siguen la ley de HOOKE) donde la pendiente da
una medida del grado de rigidez o de deformabilidad del material (mddulo de YOUNG “E").

Aqui la compresibilidad cambia con la magnitud del esfuerzo, y el valor av debe ser la pendiente que corresponda
con las presiones del terreno.

d. Asentamiento “S” en el ensayo de consolidacion

(Deformacion vertical, confinamiento lateral, material compresible)

Para expresar el asentamiento total (de laboratorio), en funcion de las caracteristicas de compresibilidad de la
muestra, podemos hacer analogia entre S y Ae.

h = altura inicial de la muestra.
S = asentamiento total de la muestra.

s=m xHxAoc,

Calculo de asentamiento: S = f(cc)

Ae=C,* log[PoJrAPj
0
s=-Cc grrog BP0 3y
l+e, P,

e. Carga de preconsolidacion

(2.30)

Todo suelo tiene una historia geoldgica de esfuerzos que puede investigarse en las curvas del ensayo de

Pk

Prcuidin sl
sobrocarga

elocitva W orifa l

Vince de

comsdidacsin

VIfgEN

Koleoitn de vacios

Freaihn di
sty
efcctive dn win |

4

Lincs de
L aal wlasiiie
Y WirEcm
%

Horsmisl

== Hieeing

\'\ Tangemic
.

- S—

Log esfucren weriscal efcolivw

Preside de

precensliclacwin

Fiqura 2.10 Determinacion de la presion de preconsolidacion

consolidacion. En la figura se diferencia, en un ciclo
CARGA-DESCARGA, el tramo de recompresion y el
tramo virgen de la curva e-c(log), que se
corresponden con dos situaciones asi: Presiones ya
soportadas por el suelo y nunca antes sobrellevadas
por él.

Arturo Casagrande desarroll6 el método para conocer
la PRESION DE PRECONSOLIDACION

Se escoge el punto de mayor curvatura en escala
semilogaritmica; se traza la horizontal y la tangente a
ese punto. Luego se obtiene la bisectriz del angulo.
Se traza la asintota al tramo virgen, y la interseccion
con la bisectriz genera un punto, cuya abscisa
corresponde a la presion de preconsolidacion co.
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ARCILLA PRECONSOLIDADA: Es aquella que recibe hoy cargas menores de las que en su historia geoldgica ha
tenido. Esta arcilla es mas dura.

ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA: Es aquella que nunca en su historia geoldgica ha soportado las
cargas actuales. Esta es mas compresible.

Relacion de sobreconsolidacion RS

Esfuerzo de Preconsoli dacion (PO )

RS =
Presion de sobrecarga efectiva actual

Si RS < 1, estaremos con cargas inferiores a la presion de preconsolidacion, el suelo responde como suelo duro.

Si RS > 1, estaremos con cargas superiores a la presion de preconsolidacion Po y el suelo se comporta como
blando.

2.5.2 Teoria de la consolidacion. (Terzaghi 1925)

Util para conocer aproximadamente la rata de asentamiento de un suelo por cargas, con base en el resultado del
ensayo de consolidacion (laboratorio).

Hipotesis

Estrato de suelo homogéneo, isétropo y de espesor constante.
Estrato saturado 100% entre 1 6 2 superficies mas permeables.
Compresibilidad del agua y los granos, despreciable.

Acciones similares de masas infinitesimales o masas grandes.
Compresion unidimensional, en direccion normal a la capa de suelo.
Validez de la ley de Darcy.

Valores constantes de las profundidades del suelo (algunas cambian).
Relacion lineal (idealizada) entre relacion de vacios y presion.

Deformaciones lentas que permitan despreciar las fuerzas de inercia.

La ecuacion del grado de consolidacion puede resolverse para varios valores de Uy en funcion de Z/H y de Tv.

_Z e i . . .
Podemos hacer ZV = 77 . Silalamina de agua reposa en una frontera impermeable y sélo drena hacia arriba, lo

que se denomina drenaje simple, se trabaja con la mitad superior del abaco Uv, Tv, Zv, y en drenaje doble, con
todo el dbaco. La figura aludida refleja el proceso de consolidacién, ya que muestra la rapidez de aquel en las
fronteras drenantes y la lentitud en la frontera impermeable. Ademas, muestra como la consolidacion avanza en el
tiempo, a medida que aumentan los valores de c'.
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H = Ho
Drenaje simple

H=Ho/2
Drenaje doble

Inesdawrdeo vl &4 I° - |

nmyr— ] - " -
. ..__._" ! .-rh-"l-.__ Grado de consolidacion
) - —— ’ . .+* en el plano medio Uy
17 . - H .\"'\-_\_\_\H— ‘H.
1] ' ' -.,'.1 .ll'l,_l.
ol
ri uy ]

. consolidacionUv

\a
A v e

LN TLE | 111 113 |".|J E 12 LJu LiI-Ig]

L solidacion UV , que refleja el
I*

-'\"'.._-- llls“‘: Grado promedio de
, —

-
)

il s sz rrhda g
- ;

P¢ "mrr iz ke - -
asentamiento en toda la superficie horizontal.

Para valores dados de Tv puede calcularse el U y correspondiente.

En la grafica de la figura se tiene:
Uv = Consolidacion en el plano medio;

UV = Consolidacion promedio.
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2.6 ESFUERZOS VERTICALES.

Como la solucién analitica para unas determinadas cargas y condiciones de frontera, es bastante tediosa, los libros

de Mecanica de Suelos basicos no las reportan, pero si las

emplean. Algunas son:

a) Carga puntual vertical Q@ (con 6y R)

?)Q"‘Z2
Ao =
o 27z(r2+22)%

Fiaura 2.13 Caraa puntual

AG_Q 3R°Z 1-2u
Y| (R4 2 R+ +2 R+ 27

30*R*Z°
ATy, = 0 7
272(R? + 22"

b) Carga lineal vertical de longitud infinita:

20*7° 20%r* X *Y? 20% X *7°
AO_V = Q—z AO_X = Q 4 2 ATXZ = Q P D (10.
(x? +7?) (x? +v?) X' +Y
o — - —iet
c) Carga uniformemente distribuida sobre una -
franja infinita “HIT‘H H n '
T\ \
N \\
: \(.:\“:1 |
BN

Figura 2.14 Esfuerzos por una carga
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Ao, = g[a +sena *cos(a +28)]

T

Ao, = g[05 —sena *cos(a +2)]

T

q

AT, = *sena *sen(a +2/4)

Se puede suponer los casos c) y d) en casos como terraplenes o cortes

d) Carga con distribucion triangular sobre franja infinita.

Aoy = 1|:£a - lsen(Zﬂ):|

7| B 2
2
gl x z R 1
doy == —a-=Ln—5+—sen(25)

B BR22

2Z
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e) Carga uniformemente distribuida sobre un area rectangular.

Para calcular el incremento del esfuerzo vertical Aoy total,
bajo la esquina de un area rectangular, de lados B y L, que
esta uniformemente cargada. El punto N esta a una
profundidad Z a partir de la esquina. Ip es el FACTOR DE

INFLUENCIA. m y n son “intercambiables”
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Figura 2.15 Carga triangular sobre franja
infinita.
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Figura 2.16 Abaco de Fadum (1945)

f) Carga uniforme sobre un area circular de radio r (Tanque, por ejemplo)
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Figura 2.17 Valores del factor de influencia para calcular el incremento de esfuerzo vertical
total bajo un area circular uniformemente cargada. (Abaco de FOSTER — AHLVIN 1954. R = 0)

g) Diagrama de influencia de Newmark (1942), util para éareas rectangulares en la forma, pero
uniformemente cargadas. EI método de calculo es grafico. El abaco es una malla o una red de puntos radial y
anular, con un centro para N. Se requiere conocer el efecto sobre el punto N de una carga q colocada en el
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terreno sobre un area A de forma cualquiera. Debo hacer iguales la escala AB del dbaco y la profundidad Z del

punto (AB = Z). Ahora, los radios parten del origen y forman, con los anillos, areas de influencia, cuadrilongos,
cargados con el mismo incremento de carga. Si

el area total del abaco equivale a g, y son 200 - L ' ¥ &
cuadrilongos, el area de un solo cuadrilongo I e
representara un cambio de esfuerzo de M e L
0,005¢ = %, . A :h - (j‘v L
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Figura 2.18 Diagrama de Newmark.

2.7. LECTURAS COMPLEMENTARIAS

2.1- El ocaso del bosque andino y la selva tropical

Colombia

MAPA DE ZONAS PROTEGIDAS

| Ecorregion Cafetera |  Cuenca del Rio Chinchina
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Imagen 2.19: Areas protegidas - Colombia, Ecorregion Cafetera y Cuenca del Chinchina.

Dos problemas estructurales intimamente ligados, la deforestacion y el comercio ilegal de la madera, han sido las
causas primeras del gradual ecocidio cometido sobre un patrimonio fundamental para el agua y la biodiversidad,
como lo son nuestros bosques andinos y selvas tropicales. Si en Colombia la tasa anual de deforestaciéon en 2013
llegd a valores superiores a 300 mil hectdreas, también en la Ecorregion Cafetera, un territorio biodiverso que
alberga al 7% de las especies de plantas y animales del pais donde el paisaje estuvo dominado por bosques, ahora
solo se conserva menos del 20% de dicha cobertura.

Para el Ideam, mientras la cifra entre 1990 y 2010 llegd a 310 mil hectdreas-afio, y en el Chocd se pierde la batalla
contra la deforestacion: la Regién Andina fue la zona mas afectada, seguida de la Amazonia. En cuanto a los
principales procesos de destruccién de bosques y selvas de Colombia durante los Ultimos 60 afios, Julio Carrizosa
Umania sefiala la colonizacién con propodsitos de ganaderia extensiva cuando se ofrecieron como alternativa a la
reforma agraria, luego el uso de estos como proteccion de grupos armados y mas tarde la presion sobre estos
ecosistemas como soporte de cultivos ilicitos. Indudablemente, faltarian la expansion urbana, la palma africana y
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la actividad minera. La tala ilegal en Colombia cuya cuantia alcanzé al 42 por ciento de la produccién maderera
segun el Banco Mundial (2006), cantidad equivalente a 1.5 millones de metros clbicos de madera que se explota,
transporta y comercializa de forma ilegal, evidencia una problematica que amenaza la sostenibilidad de los bosques
nativos, y la subsistencia de especies maderables apreciadas en el mercado, como el abarco, el guayacan y el
cedro, para lo cual las Corporaciones Auténomas aplican nuevos modelos y ajustan los existentes, para hacerlos
mas efectivos.

El Eje Cafetero, donde los paisajes estan dominados por potreros, cafetales, plantaciones forestales, plataneras y
canaduzales, también la infraestructura y uso de agroquimicos, le pasa factura a los ecosistemas boscosos. Aun
mas, de un potencial del suelo que es del 4% para potreros, dicha cobertura en 2002 llegd al 49%; de un potencial
del suelo para usos forestales del 54%, en 2002 los bosques del territorio solo llegaban al 19%; y de unos usos
agricolas y agroforestales cuyo potencial es del 21% y 20% en su orden, la cobertura agricola en 2002 subia al
30%. Y respecto a los bosques naturales de guadua, una especie profundamente ligada a nuestra cultura que se
expresa en el bahareque, cuyo optimo desarrollo se da entre 1000 y 1600 msnm, afortunadamente las CAR de esta
ecorregion han logrado mitigar la tendencia a su pérdida mediante la implementacion de la Norma Unificada para
su manejo, aprovechamiento sostenible y establecimiento de rodales y la combinacién de dos estrategias: el proceso
de Certificacidon Forestal Voluntaria, cuyo objeto es la apropiacion del guadual por parte del propietario para lograr
la articulacion de los planes de manejo y de cosecha, y la zonificacion de las areas potenciales y el inventario de
areas cubiertas con guadua.

A pesar de los esfuerzos que histéricamente se han hecho desde el Estado colombiano para combatir el delito de
la ilegalidad forestal y la preocupante pérdida de los bosques naturales, dos flagelos que podrian acabar con los
recursos forestales del pais en cien afios, se requiere avanzar en el desarrollo de una cultura forestal, del suelo y
del agua que abarque a todos los miembros de la cadena forestal, e incluso a los consumidores finales. Para el
efecto se requiere fortalecer los aspectos técnicos, normativos, operativos y financieros en los instrumentos y
estrategias de las autoridades ambientales responsables del control y vigilancia forestal y del cuidado de los recursos
naturales; y desarrollar campafias orientadas al conocimiento de la normatividad sobre legalidad forestal y a la
sensibilizacidon sobre la importancia del bosque; y segundo, desarrollar politicas publicas que enfrenten esta
problematica como una estrategia de adaptacién al cambio climatico, con directrices que contemplen el
ordenamiento de cuencas, establecimiento de corredores de conectividad biolégica e implementaciéon de modelos
agroforestales y silvopastoriles, para resolver los conflictos entre uso y aptitud del suelo, lo que obligaria a
replantear el modelo agroindustrial cafetero desde la perspectiva ecoldgica.

[Ref.: La Patria, Manizales, 2014-03-31]

2.2- Exordio de una tragedia volcanica
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Imagen 2.20: Flujos de lodo historicos del Lagunilla, segun Geociencias U.N.
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Se conmemoran los 30 anos de la tragedia de Armero y Chinching, el mayor desastre causado por una amenaza
natural en Colombia: la erupcion del Ruiz que comienza con emisiones de ceniza fruto de explosiones premonitoras
pasadas las tres de la tarde, pero cuyo paroxismo se da a las 9:09 de la noche del miércoles 13 de noviembre de
1985, cuando detonan los flujos de lodo generados por el agua del deshielo ocasionado por las riadas gaso-
piroclasticas que funden la nieve, ademas de la copiosa lluvia que acompana la erupcion magmatica. Dichos lahares,
estimados en 100 millones de metros cubicos, al descender por los rios Guali, Lagunillas-Azufrado y Rio Claro-
Chinching, llevaron desolacion y muerte al devastar a su paso los asentamientos riverefios con sus puentes, vias y
cultivos.

Las avalanchas de lodo y piedra, tras cerca de dos horas de recorrido, al arrasar las poblaciones ubicadas en los
valles de salida de los rios que drenan desde el volcan nevado hacia el Cauca y el Magdalena, en ambos poblados
cobraron la vida de 25 mil compatriotas que no fueron oportunamente alertados, y menos preparados con
anterioridad para evacuar preventiva y oportunamente frente a una eventualidad, dado el fatal riesgo de esta
amenaza hidrogeoldgica de origen volcanico, con probabilidad de ocurrencia del cien por ciento en caso de erupcion,
seguin lo sefalaba el mapa de amenazas concluido desde octubre del mismo afno por el equipo de gedlogos de
Ingeominas y la Universidad de Caldas.

Aunque la UNDRO habia recomendado meses antes el monitoreo del volcan, la elaboracién de un mapa de riesgos
y la implementacion de planes de evacuacion, a pesar de los antecedentes del Ruiz asociados a las erupciones de
1595 y 1845, donde la primera cobrdé unas 600 vidas y la segunda otras 1000 asentadas en el mismo lugar donde
se fundaria Armero (1895), por nuestra inexperiencia, la falta de apoyo del gobierno explicada en la tardanza para
emprender las tres tareas recomendadas, y la inexistencia de los valiosos instrumentos de gestion del riesgo hoy
implementados, aunque se contaba con dos horas después de iniciada la erupcion de 1985 para que un poblado
como Armero fuera evacuado hacia las zonas mas altas contiguas, sus pobladores no fueron notificados.

Hace 30 afos en el ambito colombiano, donde el gobierno estaba preocupado por los asuntos de la toma del Palacio
de Justicia, no era facil advertir lo que ocurriria: El Ruiz se habia reactivado casi un afio antes tras un periodo de
calma de 140 afos, silencio que permitid acufarle el apelativo de “ledn dormido”. Igualmente, en la tarde del
fatidico 13 de noviembre, cuando la ceniza llevada por el viento cae como copos de nieve sobre el poblado, el cura
de Armero a través del megafono le habia asegurado al pueblo que las condiciones eran seguras, por lo que no
habia que abandonar el pueblo, al tiempo que por la emisora local el alcalde de la localidad informaba que no habia
nada de qué preocuparse aludiendo a la ceniza volcanica que caia.

Dado que la magnitud del desastre sdlo se advierte a la madrugada del dia siguiente cuando via aérea se observa
la destruccion de la “ciudad blanca”, que los sobrevivientes de Armero sumergidos en el lodo se esparcian sobre
un area de 30 kildmetros cuadrados inundada por el fango, se perdieron muchas vidas al haber transcurrido horas
vitales sin poder iniciar el rescate, y porque al emprenderlo la logistica de salvamento se dificultaba, dada la
condicion del escenario con vias y puentes destrozados, y un sistema hospitalario colapsado que debié expandirse
de forma improvisada para las urgencias.

En Armero, las primeras acciones las emprenden héroes sobrevivientes que al alba penetrando el pantano en medio
de una masa enmaranada y esparcida de arboles, escombros y cuerpos mutilados, ayudan a quienes heridos yacian
gimiendo en agonia; la dificil tarea que luego prosiguen los socorristas conforme van llegando de las poblaciones
vecinas, horas mas tarde se apoya con insuficientes helicopteros. A modo de leccién, con la conviccion de que esta
tragedia podria haberse evitado con una planificacion adecuada, habra que continuar con acciones socioambientales
integrales, hasta alcanzar una cultura del riesgo que contribuya a la construccion sostenible del habitat,
considerando las amenazas naturales. [Ref: La Patria. Manizales, 2015-11-09]

2.3- El Estado y la funcion social del suelo urbano

No parece viable un ordenamiento que propenda por la sustentabilidad del medio ambiente urbano, mientras
persistan en Manizales las dinamicas incontroladas de expansion de la frontera urbana, la distribucion inequitativa
de cargas y beneficios, la separacion de costos y utilidades obtenidos de la actividad urbanizadora, y una
estratificacion de Ley altamente inconveniente, inequitativa y anacrénica, mediante la cual se otorgan subsidios y
cobran contribuciones en funcion de la morfologia urbana de la vecindad y de las caracteristicas de la vivienda, y
no de la realidad socioeconémica del ciudadano.
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Imagen 2.21. Piezas Intermedias de Planificacion PIP, de Manizales. Secretaria de Planeacion de Manizales.
Los planificadores, mas alla de una perspectiva técnica opaca a los procesos socioeconémicos del habitat, para el
desarrollo de sus actividades deberian contar con elementos de politica publica, que prevengan la especulacion con
el suelo urbano y garanticen la funcion social de la propiedad, en lugar de dejar las dindmicas urbanisticas a merced
del mercado, olvidando asuntos vitales para decisiones que deberian redundar en el bienestar colectivo, en un
modelo no conflictivo de ocupacion del territorio, y en una propuesta de ciudad mas verde y humanizada como lo
propone el colectivo “Subamonos al bus del POT” desde la SMP de Manizales.
Uno de los fendmenos que caracterizan el subdesarrollo, es la segregacion espacial y social urbana a la que se
refiere Samuel Jaramillo Gonzalez (2010) de la Universidad de los Andes, definiéndola como “una caracteristica no
neutra de nuestras ciudades”, para la cual reclama una decision politica orientada a controlar las dindmicas
espontaneas que produce el mercado asociadas a la especulacion con el suelo urbano, y generar instrumentos de
intervencion del Estado Utiles para prevenir ganancias no productivas ocasionadas por el cambio de uso del suelo,
como la apropiaciéon de la plusvalia urbana por el municipio, la promocién estatal planificada de vivienda y la
aplicacion de cuotas de vivienda social a los urbanizadores.
Aunque estén relacionados, “valor y precio” no son lo mismo: los bienes tienen un valor de uso que se asocia a la
satisfaccion que nos brindan, y al tiempo pueden o no poseer un valor de cambio, gracias al cual se intercambian
con otras mercancias y se establece su precio en el mercado. Por ejemplo, el aire que tiene un considerable valor
de uso, no tiene precio, como si las mercancias que por ser bienes econdmicos que se venden, compran o
intercambian. Desde Aristoteles, cuando alude a la reciprocidad y al talién, pasando por Adam Smith cuando se
ocupa de las dindmicas del mercado y de la teoria de los precios, o por David Ricardo con sus ideas sobre la teoria
de la renta de la tierra asociada a su productividad agricola, hasta Marx con la teoria histdrica y social del valor-
trabajo, el pensamiento econémico se ha ocupado del asunto para explicar precio y renta de la tierra.
Si efectivamente el aire, aunque posee valor de uso, no posee precio toda vez que en él no se incorpora trabajo
humano para su purificacion y suministro, entonces al reflexionar sobre la naturaleza del precio de la tierra, dado
que ella en si no es un bien transformado, para el Profesor-Investigador Jaramillo, en el caso del suelo urbano la
tierra tiene precio asi no sea un valor en si misma, gracias a la renta que genera en virtud del control que ejercen
los duefios de los terrenos, sobre una condicién suya indispensable para la produccion y consumo del espacio
construido, con lo cual los terratenientes se apropian de parte del valor producido socialmente por los agentes
econdmicos que generan capital.
Finalmente, si en Colombia la deuda histérica con el campesinado parte de que el Estado no ha controlado el
régimen de propiedad de la tierra, ni usado con eficiencia herramientas como el catastro, la extincion del dominio
y la reforma agraria, en nuestra ciudad la problematica del suelo advertida en procesos que acentlan las
inequidades, como la fragmentacién y renovacion urbana, la presién sobre la selva andina, las zonas de riesgo de
la periferia, deberiamos aplicar correctivos al mercado inmobiliario, densificar la reticula de la ciudad antigua,
prevenir la propagacion de los guetos urbanos y emplear a fondo instrumentos impopulares como el impuesto
predial y la contribucion de valorizacion, ademas de la recuperacion de la plusvalia urbana ya aplicada en Pereira y
no en Manizales.
[Ref.: La Patria, Manizales, 2014.09.1]
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2.4- Desarrollo minero-energético de Caldas

RESUMEN: Industrias quimicas de base minera propuestas por Gabriel Poveda Ramos, destinadas a transformar
la rigueza del subsuelo aprovechando el recurso minero relacionado con el oro de Marmato, las calizas de Victoria,
y el manganeso de Apia, y haciendo uso de la posicion geoestratégica del territorio, del potencial multimodal en La
Dorada y de nuestros recursos energeticos. 'ﬂ
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Imagen 2.22: Mapa Geologico de Caldas. Ingeominas.

Ahora que Caldas retoma la senda perdida en el desarrollo hidroenergético con El Edén y Miel II, al declinar la
bonanza del oro, carbdn y petrdleo para la Colombia minera, e iniciar el quinquenio de la infraestructura por las
inversiones en curso para carreteras, lineas férreas, aeropuertos y la navegacion del Magdalena, veamos las
problematicas y potencialidades de la ecorregidn con los desafios, grandes ventajas y tareas por resolver, para un
desarrollo de industrias pesadas destinadas a transformar la riqueza del subsuelo, aprovechando el recurso minero
relacionado con el oro de Marmato, las calizas de Victoria, y el manganeso de Apia, haciendo uso de la posicion
geoestratégica del territorio, del potencial multimodal en La Dorada y de nuestros recursos energéticos.

Para entrar en la materia, algo sobre los dos escenarios privilegiados de la ecorregidn para implementar industrias
quimicas de base minera: por el poniente, el Corredor del Cauca entre La Virginia y La Felisa, cuenta con el carbén
de la cuenca carbonifera de Antioguia que se extiende hasta Quinchia y Riosucio, pero depende para su viabilidad
de un sistema férreo eficiente como medio de transporte y debe resolver su balance deficitario en agua. Y por el
naciente, La Dorada, aunque el recurso hidroenergético e hidrico excedentario, y la hidrovia del Magdalena la
favorecen, también requeriria del Ferrocarril Cafetero entre La Dorada y el Km 41 cruzando la cordillera, para
resolver el suministro de materas primas al integrar la Regién Andina, y encontrar la salida de productos
transformados a la cuenca del Pacifico.

Como punto de partida, del trabajo del ilustre Maestro e Investigador Gabriel Poveda Ramos, “Propuesta de un
Plan Minero- Industrial de Caldas 2006-2016", tomaré algunos elementos, donde al citar el “Inventario minero
nacional” Ingeominas (2000), advierte sobre la carencia de estudios serios de cuantificacion de reservas, y
condiciona los proyectos a los costos del transporte y de la energia disponible.
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Poveda Ramos rescata la existencia de filones de oro que califica de interesantes, en Manizales, Manzanares,
Marmato, Riosucio y Supia, y agrega que de las jaguas de los beneficios y de las gangas de las explotaciones de
estos y otros lugares, caso Pensilvania y Samana, se podria obtener apreciables cantidades de sulfuros de zinc, de
plomo, de hierro, de cobre, de antimonio y de arsénico, o zinc metalico y sus derivados. Afiade que previamente
habrad que cuantificar y caracterizar las cantidades de materias primas existentes en las escombreras auriferas y
gue se generan en las minas, para asegurar suficiencia alimentando una planta de produccion de zinc metalico y
oxido de plomo.

Sobre el manganeso de Apia y Viterbo, el eminente Investigador también senala que en dicho Inventario no se
mencionan estas minas, califica el yacimiento minero-metalico como el mas importante de Caldas, y considera su
eventual aprovechamiento de mucho interés para el Plan Minero-Industrial. Similarmente, anota que tal compilacion
del Ingeominas no precisa la existencia de arenas siliceas de alta pureza en cuarzo (SiO2), existentes en Pueblo
Rico y el Valle del Cauca, y posiblemente en el distrito minero Riosucio-Supia-Quinchia, las que podrian explotarse
y complementarse con otras de Antioquia y Tolima para implementar industrias de transformacion, garantizando
un proyecto a 20 afos para tres importantes productos: silicato de sodio, silice-gel y carburo de silicio.

Adicionalmente y entre los principales prospectos para el Plan Minero de Caldas, el Doctor Gabriel Poveda considera
los materiales calcareos, al anunciar que parece inferirse una inmensa cadena de yacimientos de calizas en el
oriente caldense, que parte desde el centro de Tolima y llega al nordeste de Antioquia, cuyos mayores prospectos
requieren ser ubicados y aforados, al igual que los existentes en la otra vertiente de la cordillera entre Manizales y
Aguadas. Al respecto recomienda un programa para inventariar los yacimientos de caliza y marmol de las dos
franjas calcareas que recorren a Caldas de sur a norte: la de La Victoria-La Dorada-Rio La Miel, y la de Neira-
Aranzazu-Salamina, aforando su calidad, dispersion y cantidad, para proveer de materias primas en un horizonte
de 20 afos como minimo, una industria de carburo y fosfatos fertilizantes que en un plano de mayor nivel de
desarrollo daria origen a plantas de acetileno, cianamida, cloruro quimicamente puro y cemento.

* [Ref.: La Patria. Manizales, 2014.12.8]

2.5- Cerro Bravo, tras trescientos afios de calma volcanica
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Imagen 2.23: Amenazas por Flujos Piroclasticos de Cerro Bravo. CRET del Tolima. Alberto Nufiez T. Fuente, Mapa
de Amenazas de Cerro Bravo, Ingeominas (1999).
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RESUMEN: Aungue las erupciones del Ruiz y del Cerro Bravo tienen en comun un caracter explosivo, sus
coeficientes explosivos difieren: mientras las del Ruiz han sido de nivel moderado bajo con presencia de columna
eruptiva preferiblemente vertical sostenida (salvo la de 1845), las Cerro Bravo cuya frecuencia es del orden de
cuatrocientos afos segun los depositos que se han datado, han mostrado un nivel moderado alto y con un mayor
nivel de dispersion, lo que se explica por lavas mas viscosas propiciando columnas eruptivas de colapso.

Sobre el eje cordillerano al norte de Tolima, en jurisdiccion de Herveo aparece Cerro Bravo, una reciente estructura
del segmento volcanico mas septentrional de los Andes sudamericanos, con 4000 metros de altitud y cuya edad se
remonta a tan solo unos cincuenta mil anos, seguin Ingeominas, lo que también se infiere, entre otros elementos
que lo diferencian del edificio volcanico del Ruiz, por la presencia de lavas mas recientes a juzgar por la morfologia
fresca de las estructuras petrificadas, anunciando que no fueron afectadas por los procesos erosivos del modelado
de los hielos en la Ultima glaciacion, cuando estos cubrieron cerca de 800 kildmetros del Complejo Volcanico Ruiz-
Tolima.

Aungue no existen registros historicos (anotaciones), los investigadores le han asignado a este estrato-volcan
erupciones explosivas de caracteristicas similares a las del Vesubio ocurrida en el afio 79 de nuestra era y narrada
por Plinio el joven- en la que se destruyen Pompeya y Herculano- cuyas fechas estimadas por radiocarbono con
errores de entre 150 y 75 afos, son de los afios 1720, 1330, 1050 y 750. Las evidencias de estas erupciones
violentas, que parecen sucederse cada cuatro siglos y de los cuales Cerro Bravo lleva unos tres en reposo, son
varios de los estratos que conforman las capas de nuestros suelos sobre la geografia circundante de Cerro Bravo,
dispersos sobre un radio que supera ampliamente las decenas de kildmetros medidos a partir del Crater.

Aunque las erupciones del Ruiz y del Cerro Bravo tienen en comin un caracter explosivo, mientras las del Ruiz han
sido de nivel moderado bajo con presencia de columna eruptiva preferiblemente vertical sostenida (salvo la de
1845), las de Cerro Bravo ya mencionadas han mostrado un nivel moderado alto y con un mayor nivel de dispersion,
lo que se explica por lavas mas viscosas propiciando columnas eruptivas de colapso. En ambos casos, las
manifestaciones violentas se acompafian de grandes volimenes de gas volcanico y ceniza, con fragmentos de
pomez cuya expulsion a gran velocidad y temperatura forma las citadas columnas eruptivas, de las cuales pueden
surgir riadas gaso-piroclasticas a alta temperatura, acompanadas de tormentas eléctricas y de lluvias torrenciales
generadoras de flujos de lodo, asi Cerro Bravo no tenga glaciares.

La imagen que ilustra esta nota es el mapa con una de las amenazas potenciales de Cerro Bravo, el de las nubes
ardientes, juiciosamente elaborado por los cientificos del Observatorio Vulcanoldgico de Manizales adscrito al
Ingeominas, entidad que también ha establecido centros similares para la vigilancia de los segmentos volcanicos
vecinos al Huila y al Galeras, donde igualmente existen varios sistemas activos y comunidades vulnerables habitando
sus territorios, que por estar en riesgo deben aplicar la informacion de dichos mapas en el ordenamiento territorial,
y la del monitoreo volcanico en la administracion de las eventuales crisis eruptivas, dado que ambas actividades las
viene abordando esta prestigiosa Institucion, asi la mayoria de los volcanes estén en reposo temporal, como ocurre
con Cerro Bravo. Solo que dado el periodo tipico y la incertidumbre en su estimacion, habra que tomar en serio
esta amenaza.

De conformidad con el mapa y la informacion suministrada para el mismo, entre las amenazas volcanicas de Cerro
Bravo, habrd que contemplar, ademas de caida de ceniza volcanica, flujos de lodo por los rios Aguacatal afluente
del Guali y por el rio Perrillo afluente del Guarind, llegando con pocos metros de espesor hasta el Magdalena;
ademas de los flujos piroclasticos que podrian superar los 10 kildmetros de extension avanzando por dichos drenajes
e incluso por las cabeceras del Rio Blanco y del Guacaica, vecinos a Manizales de conformidad con el mapa anexo,
consecuencia ello de una erupcion importante en volumen dado que la columna eruptiva de dicho volcan, por su
mayor coeficiente explosivo en comparacion con el Ruiz y el Tolima, tiende al colapso como también lo haria una
erupcion del Cerro Machin vecino a Cajamarca. Para informacion del lector, mientras Herveo esta localizado a 14,2
km, el centro de Manizales se encuentra ubicado a 25 km y la Enea a 20 km, de Cerro Bravo.

[Revista Eje 21. Manizales, 215-05-24]

2.6- Arroyo Bruno, entre la muerte negra y la vida wahuu.
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para la creciente de 100 anos
ST

Imagen 2.24: Area de intervencion, en http.//www.cerrejon.com
Hasta no contar con el consentimiento favorable de una consulta popular, la Sala Plena de la Corte Constitucional
ha dicho no a la pretension de Cerrejon de explotar carbdn sobre el arroyo Bruno, dejando en firme la suspension
de las obras que desplazarian dicho arroyo con graves consecuencias ambientales y sociales para el territorio
wayuu: la escasez del agua que con frecuencia afecta a varias comunidades de la media y alta Guajira, una situacion
que reiterativamente crea dificultades durante las temporadas de intenso verano, es una amenaza severa toda vez
gue al secarse cultivos y pasturas con impacto para los animales, agrava el circulo fatal por las enfermedades
derivadas de sequias y carencias alimentarias.
La exdtica peninsula de La Guajira parcialmente compartida con Venezuela, para Colombia no solo es sinénimo de
la sal de Manaure y de la tragedia del pueblo Wayuu dada la mortalidad infantil asociada a la falta de agua y la
desnutricién, sino también de cuantiosas regalias generadas por la explotacion de su enorme potencial de carbdn
y gas natural, donde la Anla y Corpoguajira otorgan las licencias ambientales, amén de otras problematicas como
la corrupcion en contratacion de programas de educacion, salud, atencion a infancia y obras civiles. Alli, las
comunidades indigenas que ancestralmente han ocupado el territorio, viven principalmente de la ganaderia
trashumante, la pesca, la extraccion de yeso y sal marina, y ocasionalmente del comercio o el cultivo estacional.
El arroyo Bruno es un cuerpo de agua intermitente con comportamiento bimodal que nace en la Serrania del Perija,
y en sus 26 kildmetros de recorrido transitando con direccién noroeste bana el paisaje de estepa para luego
desembocar en el rio Rancheria. El desvio del cauce para excavar su cuenca en dominios de la multinacional
expandiendo la zona de explotacion y el uso del agua para destinarla a las medidas ambientales de control de
polvo, son dos intervenciones que pese a estar incluidas en los planes de la compaiiia desde 1998, de contar con
licencias y de contemplar el equilibrio dinamico del cafo y otros requerimientos técnicos, no solo atentan contra el
derecho al agua, sino que también causarian la pérdida de diversidad bioldgica y generarian cambios en las practicas
y usos del suelo. Esto, a cambio de las regalias de 40 millones de toneladas de carbdn adicionales, compromete la
supervivencia de miles de indigenas wayuu y de grupos afro-descendientes.
Mientras el percépita de agua en la Guajira es inferior a un litro por segundo al dia, contra un consumo de 17
millones de litros diarios que requiere Cerrejon, con el desvio del citado cauce y la explotacion carbonifera en el
subsuelo de dicho cuerpo de agua cuyo caudal medio alcanza 0,9 metros cubicos por segundo, ademas de la
amenaza de desertificacion y del dafio severo e irreversible al ecosistema, se afectaria el suministro para varios
asentamientos de la peninsula, y con ello una funcion social fundamental de dicha fuente de aprovisionamiento del
vital liquido que, transportado en vehiculos dia a dia a lo largo y ancho de La Guajira, satisface las necesidades en
Albania, Maicao, Uribia, Riohacha y algunos sectores de Manaure.
Es que los antecedentes de la empresa carbonera en la solucion de conflictos que terminan en negociacion directa
con campesinos que quedan desarraigados al perder su cultura, o que transan presionados al ver iniciados los
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tramites de desalojo, no son buenos: como prueba estarian las historias de las comunidades de Chancleta, Patilla,
el Roche y Tabaco, que tras largos procesos de reasentamiento, reparacion colectiva o negociacién directa,
recibieron casas con deficiencias de servicios publicos y predios en tierras aridas, que agravaron su calidad de vida.
Si para advertir de la fragilidad del territorio guajiro frente a la amenaza al cambio climatico, basta sefialar que en
lugares como Uribia ocasionalmente se han secado los 350 reservorios construidos para proveer del vital liquido a
sus 280 mil habitantes del area rural; también podriamos cuestionar las regalias para la nacion estimadas en un
billon de pesos anuales provenientes del carbon extraido, si esto implica comprometer la seguridad alimentaria de
grupos vulnerables, cuando en la Ultima década entre 400 y 500 nifios Wayuu han muerto por desnutricién.

* [Ref.: La Patria. Manizales, 2017/12/04]

2.7- El Paisaje Cultural Cafetero: ¢sujeto de derechos?

- - . Imagen
2.25: Territorio del PCCC y Ecorregion Cafetera (Obras de Luis Guillermo Vallejo).

RESUMEN: £/ Pasaje Cultural Cafetero de Colombia que comprende 340.000 hectareas de la zona rural en 858
veredas cafeteras, declarado por la UNESCO en 2005 patrimonio de la humanidad, representaria una oportunidad
para hacer de dicho instrumento un factor de desarrollo rural integral. No obstante, al ver las disrupciones socio-
ambientales que persisten en dicho paisaje, se propone la declaratoria de sujeto de derechos como estrategia para
gue el sistema judicial colombiano ordene el cumplimiento de los atributos que soportan dicha declaratoria.

Tal cual lo estamos advirtiendo en Colombia, con el calentamiento global ademas de los eventos extremos ocurririan
alteraciones climaticas preocupantes, ya que para finales del siglo XXI por cada grado centigrado se producira un
cambio altitudinal de 170 m en las zonas de vida de la ecorregion cafetera, fendmeno que ademas de incidir en la
aptitud de los suelos, demandara una planificacion que contemple la gestion del riesgo, el analisis de los cambios
en el uso del suelo, y la valoracion de los impactos sobre la biodiversidad y la disponibilidad hidrica, entre otros.
Para el Eje Cafetero segun el IDEAM (2015), los escenarios 2011-2100 muestran que llovera entre un 10% y un
40% mas en el centro y occidente de Caldas, occidente de Risaralda y noroeste de Quindio, al tiempo que dichos
cambios seran despreciables en el oriente caldense y cuencas medias del Otlin y San Eugenio. Y en temperaturas,
dichos prondsticos muestran que los incrementos que en dicho lapso estarian entre 1°C y 3°C, serian mayores en
el valle del Magdalena, medianos en el corredor del Cauca, cuencas medias de La Miel y Guarind y valles de La
Vieja y Risaralda, y menores en paramos y subparamos de ambas cordilleras.

Si quisiéramos mitigar los impactos de semejantes variaciones climaticas, la clave estaria en los bosques, ya que
de cara al clima ellos tienen una doble funcion: retienen humedad y descargan las nubes: de la primera funcion, el
resultado es la existencia de las aguas subterraneas y manantiales, y por lo tanto la regulacion hidrica; y de la
segunda ademas de la regulacion climatica también las lluvias resultan moderadas y bien distribuidas.

Pero la amenaza para el agua y la biodiversidad en la ecorregion cafetera, es la excesiva potrerizacion y falta de
coberturas boscosas y conectividad bioldgica: segun Alma Mater (2002) al tiempo que la superficie apta para
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potreros que es del 4 % alcanzo el 49 %, el potencial forestal que es del 54 %, bajé al 19%, lo que expresa graves
conflictos de uso del suelo que aun persisten y reclaman modelos agroforestales.

Siendo asi, pese a contar con los escenarios de cambio climatico del IDEAM, para la toma de decisiones en los
procesos de ordenamiento y planificacion territorial, se requiere de algo mas para una construccion de un paisaje
resiliente en este territorio biodiverso, multicultural y mestizo deforestado, cuya problematica no solo pasa por la
adaptacion al cambio climatico, sino también por la crisis de la economia rural campesina de base artesanal.

La clave estaria en el Paisaje Cultural Cafetero de Colombia PCC declarado patrimonio de la humanidad por la
UNESCO en 2005, por representar una oportunidad para hacer de dicho instrumento un factor de desarrollo rural
integral en 47 municipios en su area principal y 4 mas de su area de influencia, ya que alli se comprenden 340 mil
hectareas de la zona rural en 858 veredas cafeteras donde habitan cerca de 500 mil personas, que se suman a las
3.500 hectareas de cabeceras municipales de la ecorregion, con poblados emblematicos como Aguadas, Salamina,
Neira, Marsella, Salento y Pijao.

Pero dada la disrupcion del modelo cafetero en la ecorregion, para lograr su desarrollo rural y adaptarlo al cambio
climatico, si es que nos decidimos por el rescate de la estructura natural y simbdlica con sus elementos tangibles e
intangibles conexos a la cultura y al ecosistema cafetero: épor qué no declarar sujeto de derechos bioculturales el
territorio del Paisaje Cultural Cafetero para ordenar su recuperacion bajo los preceptos de la declaratoria de la
UNESCO?

Lo anterior permitiria recuperar la vida de las comunidades rurales y la reconversion de su modelo agrario cafetero
convertido en una agroindustria que ha destruido la biodiversidad, para abrir un claro de luz en este sector cuya
crisis se explica por no haberle incorporado valor agregado al grano de oro, ya que con el PCC la suerte de los
pequefios poblados cafetaleros dependera de la salud del suelo y del agua, del sombrio para la biodiversidad, como
también del transporte rural, del bahareque como arquitectura vernacula, y del bioturismo sumado a la venta de
servicios y artesanias que expresen nuestro patrimonio cultural y natural.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2019-09-9]

2.8- (Qué hacer con la via al Llano?

RESUMEN: A pesar de los avances, la comunicacion de los llanos con el centro del pais sigue estando seriamente
limitada. Reconociendo la fragilidad y complejidad extremas del macizo rocoso, y la vulnerabilidad del territorio
frente a la amenaza relacionada con el cambio climatico como consecuencia de los usos conflictivos del suelo, se
han presentado problemas de ingenieria que no tienen justificacion. La estabilidad del corredor vial dependera del
plan de accion que se elabore asi el riesgo y la incertidumbre sean inevitables en un proyecto como este, en el gue
el cierre ya ha producido pérdidas superiores a los dos billones de pesos, razon por la cual los disefios de ingenieria
y la respuesta gubernamental ante el desastre deben estar a la altura del desafio.

Imagen 2.26: via al llano. Razon Publica

Cerrada durante varios meses
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A pesar de los avances, la comunicacién de los llanos con el centro del pais sigue estando seriamente limitada.

La via que comunica a Villavicencio con Bogota fue habilitada la semana pasada durante algunas horas diarias,
para vehiculos de carga y de pasajeros. Sin embargo, el viernes tuvo que cerrarse debido a nuevos derrumbes.

La carretera hace parte del corredor transversal Puerto Carrefio-Buenaventura y ha estado inhabilitada desde el
pasado 15 de junio. Segun la gobernadora del Meta, Marcela Amaya Garcia, el cierre ya ha producido pérdidas
superiores a los dos billones de pesos, y deja graves consecuencias para los llaneros.

La ruta fue concesionada a Coviandes y Coviandina para construir una autopista de 85,6 kildmetros en tres tramos.
En condiciones normales, la carretera tiene un trafico promedio de 11 mil vehiculos por dia y tres peajes: Boquerdn,
Naranjal y Pipara, que estaran hasta 2054. Debido a la fluctuaciéon impredecible de los factores ambientales y a los
desafios técnicos, no parece haber luz verde para terminar la obra en 2023.

La doble calzada al Llano
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Imagen 2.27: Mapas de la Via al Llano, en El Espectador (Adaptada) y en ANI.
Algo de historia

Cuenta la historia que el antiguo camino de herradura que unia a Villavicencio con Bogota se recorria en dos o tres
dias debido a las dificultades topograficas y la inestabilidad de las laderas. Luego, el auge econémico de Villavicencio
y la creciente demanda de bienes agropecuarios en la capital del pais llevd a que entre 1924 y 1936 se convirtiera
en un camino carreteable.

Pero en el trépico andino las laderas son fragiles y puede ser afectarlas por cualquier obra de desarrollo longitudinal
mal planificada. Ademas, el modelado, la ocupacion conflictiva del territorio en los margenes de la via y la
deforestacion empeoran la situacion. Esto fue lo que ocurrié con la antigua carretera.

En 1974, un derrumbe en la via cobrd cientos de vidas y causé pérdidas econdmicas significativas. El suceso se
conoce como la tragedia de Quebrada Blanca y fue lo que desencadend la construccion del actual tinel de Quebrada
Blanca, una rectificacién y varias obras complementarias destinadas a reducir el riesgo y el tiempo de viaje.

Para lidiar con la demanda de conectividad vial entre Bogota y los Llanos Orientales, desde 1994 se decidié construir
la “nueva via al Llano”, que se recorreria en 90 minutos a un costo de 79 mil millones de pesos. En 2011, cuando
ya el nivel de servicio de la via se hacia imposible, la Concesionaria Coviandes empezo la construccion de la doble
calzada, gracias a una inversion a seis afios que superaba los 1,8 billones de pesos.
Segun la ANI, luego de las modificaciones, el contrato sumaba 4,8 billones iniciando el 2018. Pero el disefo —que
contempla la excavacion de 25 tineles y 69 puentes entre otras obras viales como galerias para una operacion
fluida, la instalacion de cientos de miles de metros cuadrados de malla metalica sobre los taludes, tineles falsos y
obras adicionales preventivas— tendria un costo final de 8 billones de pesos.
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éProblemas de diserio o naturaleza indocil?

En la construccion de la via al Llano se han presentado problemas de ingenieria que no tienen justificacion. Es el
caso de la caida del puente Chirajara en enero 15 del afio 2018. Se desplomo uno de los dos pilones terminados
pocos meses antes de la inauguracion de la obra, dejando un saldo de nueve trabajadores muertos.

El incidente mostrd la falta de ética traducida en la absoluta precariedad del disefio que soportaba esta pieza
fundamental de un viaducto galardonado con el Premio Nacional de Ingenieria en 2010. Este es el tipo de cosas
gue no deberian ocurrir. Pero otra cosa son los riesgos inevitables que impone la naturaleza, que ademas dependen
del tipo de obra y las caracteristicas del terreno. Mientras en las obras subterraneas la incertidumbre suele ser del
30 por ciento 0 mas, en las estructuras de concreto y similares ésta se reduce al 6 o 4 por ciento.

Por ejemplo, los tuneles tienen un alto riesgo porque su estabilidad estad asociada, entre otras cosas, con cambios
erraticos en las discontinuidades y variaciones litoldgicas del macizo rocoso. Al contrario, una obra de concreto
representa un riesgo minimo dado que depende de elementos que se conocen y pueden ser controlados, como la
cuantia y configuracion del acero y resistencia de los agregados o la geometria y comportamiento dinamico de las
estructuras.

Para entender el riesgo también hay que tener en cuenta el clima. Por supuesto es necesario mejorar los prondsticos
qgue permiten tomar medidas de precaucion y asi salvar vidas y proteger la economia. Esto va a la par de los
sistemas de alerta. Pero aqui es necesario tener en cuenta que la informacion del clima revela probabilidades y no
predicciones, por lo que siempre hay algin grado de incertidumbre.

Imagen 2.28: Las frdgiles laderas de la Via Bogota-Villavicencio — Fotos W Radio y Coviandes

Todos estos son factores que podrian explicar la complejidad del problema de la via al Llano:

. La incertidumbre consustancial del macizo rocoso relacionada con la geologia;

= La ocurrencia de eventos climaticos extremos dados los usos conflictivos del suelo;

. Las decisiones técnicas y sus consecuencias —como el posible impacto del uso de dinamita para la
construccion en un macizo altamente tectonizado—;

. Y las cuestiones administrativas relacionadas con obras inconclusas.

écomo lidiar con el riesgo?

Para determinar la viabilidad de una obra como la via al Llano, el disefio ingenieril debe contemplar e intentar
calcular el riesgo relacionado con los factores ambientales. Para esto existen férmulas (ver tabla) que calculan el
riesgo de una amenaza —como un evento climatico extremo— sobre la estabilidad de una obra teniendo en cuenta
su vida util, que en este caso deberia ser de un siglo.

Por supuesto, el riesgo depende de la recurrencia de ese tipo de eventos a lo largo de la vida util de la obra. El
problema radica en que, con el calentamiento global, los eventos climaticos extremos se han exacerbado. Esto
significa que el periodo de recurrencia o “Tr” de una amenaza puede aumentar, por ejemplo, de 100 a 25 afios.
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Como lo muestra la tabla, esto aumentaria el riesgo “R” de 0,63 a 0,98. Un resultado asi significa que hay un riesgo
demasiado alto —cercano a la certeza— de que la obra falle frente a la presencia de una amenaza. Cuando eso
ocurre la obra deja de ser rentable.

' Valoresde R - n=Vida itil de una obra
Afos 10 25 50 100 250 500 1000
Tr= 10 065 093 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
Perododeretonodela  ,c 534 g4 087 0,98 1,00 100 100
amenaza :

50 018 040 0,64 0,87 0,99 1.00 1,00
El Riesgo R esta 00 010 022 039 0,63 0,92 099 100
dado por: 250 004 0,10 0.18 0,33 0,63 0.87 0,98
n 500 002 005 0,10 0,18 0,39 0.63 0,86

R=1-(1-1/Tr)
1000 001 002 0,05 0,10 0,22 0.39 063

Tabla 2.7: valores del Riesgo R, en funcion del periodo de retorno "Tr” de una amenaza expresado en afios
(Columna 1), y de la vida util "n” de una obra (Fila 1). La diagonal en rojo (64 a 63%), destaca los valores
utilizados para que las obras sean rentables

Entonces, cuando el cambio climatico ha logrado agravar la amenaza, la pregunta es: équé se debe hacer? La
respuesta es simple: se deben ajustar los disefios a la par con la amenaza, y con ello el nivel de riesgo se mantiene
en niveles aceptables.

Asi, a pesar de la incertidumbre relacionada con la geologia y el comportamiento “salvaje” del clima, los disefios en
escenarios complejos pueden conducir a obras robustas y confiables. Para ello es necesario hacer uso de los factores
de seguridad y de la gestion del riesgo. Lo importante es reconocer las limitaciones de la ingenieria al planificar,
disefiar y construir grandes proyectos, previniendo pasivos ambientales importantes que se traduzcan en riesgos.

Las medidas necesarias
Con la carretera cerrada o solo parcialmente abierta, la conectividad de esta importante region del pais es reducida.
Solo hay otros dos caminos que sirven como alternativa para conectar la capital del Meta con Bogota:

] La Transversal del Sisga de 137 Km que, pasando por Guateque (Boyacd) y Aguaclara (Casanare), se
recorre en 8 horas; y

= El corredor Bricefio—Tunja-Sogamoso por Tauramena (Casanare) de 350 Km, que se transita en 11 horas.
Para paliar el impacto, el Gobierno ha debido:

= Garantizar el abastecimiento de combustible en las zonas afectadas;

= Otorgar incentivos de almacenamiento a los productores de arroz;

= Subsidiar el precio para productores de maiz tecnificado;

= Cubrir hasta el 50 por ciento del costo de peajes en vias alternas para vehiculos de transporte publico y de
carga;

= Otorgar excepcion al cobro y recaudo de la tasa aeroportuarias;

] Promover el consumo de bienes y servicios turisticos; y

] Declarar la alerta amarilla en la red hospitalaria de Cundinamarca y Meta, entre otras medidas.

A pesar de haberse iniciado hace 24 afios, es evidente que las dificultades ingenieriles del proyecto continuaran, y
con ellas la dificil situacion del Llano. No se trata solo del medio agreste de una cordillera sedimentada de edad
reciente y alto grado de afectacion tectdnica del macizo rocoso. Los usos conflictivos del suelo, el calentamiento
global, las limitaciones institucionales y la falta de experiencia empresarial —dada la complejidad del proyecto y
afectacion antrdpica y natural del escenario— también le pasan factura al pais.
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Sumando a la fatidica historia de esta via, la problematica actual incluye el derrumbe de los kildémetros 58 y 46+200,
que ocurrid cuando las obras estaban a punto de concluir, o los desprendimientos en los kildmetros 38 y 64, que

taponaron ambos carriles.

En un informe técnico realizado por la concesionaria Coviandes se identifican otros 17 lugares criticos de la via
similares a los que han generado cierres continuos. La estabilidad del corredor vial dependera del plan de accidn
gue se elabore para resolver esas vulnerabilidades. Mientras tanto, por lo menos hasta que la situacion se regularice,
el Estado debera ejecutar un plan de ajuste macroecondmico para salvar el dificil trance.

(Razon Publica, Bogota, 2019-09-23)
GEOCIENCIAS U.N.:

Aerocafé: urge tomar decisiones acertadas.
Agua como bien publico.

Aguas subterraneas.

Aguas superficiales.

Aprendiendo del sismo de Honshu, Japén.
Aspectos geofisicos de los Andes de Colombia.
Bosques, Cumbre del Clima y ENSO.

Bosques para la Estabilidad del Medio Ambiente.
Calentamiento global en Colombia.

Ciclo geoldgico.

Circulo de Mohr.

Clasificacion de suelos.

Consistencia y plasticidad.

Consolidacion de suelos.

Conviviendo con el volcan.

COP-27, Colombia y la debacle por La Nifia.
Curso de capacitacion para el CIDEAMA.
Dinamicas del clima andino colombiano.

Dios perdona, la naturaleza no.

Ecorregion Cafetera: mineria y medio ambiente.
Eje Cafetero: cambio climéatico y vulnerabilidad territorial.
Eje Cafetero minero-energético.

El Ferrocarril Cafetero y la Intermodalidad.

El Rio Cauca y el desarrollo de la regién.
Esfuerzos en masas de suelo.

Estructura del suelo y granulometria.

Erosion de suelos.

Flujo de agua en el suelo.

Geociencias y Medio ambiente.

Geomorfologia.

Gestion ambiental del riesgo en el territorio.
Gestion del riesgo.

Glaciares y desiertos.

Ingenierias, medio ambiente y humanidades.
Intemperismo o meteorizacion.

La Luna.

La sed de los cafetos.

Macizo rocoso.

Manizales, intervencion y uso del suelo urbano.
Manizales: un diélogo con su territorio.
Materia y energia.

Mecénica de los suelos.

Mecanica planetaria.

Medio ambiente, mercado y Estado.
Minerales.

Médulo de Gestion del Riesgo Hidrico.

Médulo para la Maestria Medio Ambiente y Desarrollo.

Montafias y teorias orogénicas.

Movimientos masales.

Perfil ambiental de Manizales y su territorio.
Propiedades hidraulicas de los suelos.
Relaciones gravimétricas y volumétricas del suelo.
Sismos.

S.0.S por presioén antrépica sobre el Rio Grande.
Tiempo geoldgico.

Tiempo y Calendarios.

Tierra sdlida y fluida.

Vulcanismo.

L rastine
NACIONAL
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3. EROSION Y MOVIMIENTOS EN MASA.

3.1 INTRODUCCION.

En el estudio de la geotecnia es necesario identificar y entender la clase de proceso de degradacién (Erosion,
movimiento en masa), los mecanismos de falla, las causas y efectos con el fin de planificar la campafia de
prospeccion, la toma de muestras, la exploracion del sitio del problema, los ensayos de laboratorio, realizar el
diagndstico y plantear el tipo de soluciéon. No entender el proceso, el mecanismo y las causas de un proceso de
inestabilidad es dar un inicio incierto, que lleva a una posible solucién poco practica.

Se pretende hacer la diferencia entre los procesos de erosion y los movimientos en masa, con sus mecanismos,
causas Y posibles tipos de soluciones, con el fin de realizar las practicas mas apropiadas al momento de abordar
un problema de origen geotécnico y plantear sus soluciones.

3.2 LOS PROCESOS DE DEGRADACION.

3.2.1 la erosion.
Se identifican siete tipos de erosion:

Erosion hidrica ocurre en las laderas y es el resultado del arranque, transporte y depdsito de los suelos por la
accion de las aguas pluviales y de escorrentia.

Erosion fluvial es lineal y afecta los cursos de agua. Es el arranque, transporte y depodsito de los materiales que
conforman el lecho de un cauce.

Erosion edlica es el modelado del suelo por la accién del viento, cuando arranca, transporta y deposita los suelos
finos, desprovistos de vegetacion.

Erosion glaciar es el resultado del modelado del relieve por la accién de los glaciares cuando movilizan,
transportan y depositan materiales.

Erosion periglaciar es propia de zonas cercanas a los casquetes polares cuando se presentan procesos de
congelamiento, descongelamiento, combinado con otros tipos de erosién.

Erosion litoral o costera propia de las costas y ocurre por la acciéon de las olas y las mareas cuando remueven
transportan y depositan suelos.

Erosion karstica propia de formaciones calcareas donde los suelos solubles en agua se erosionan internamente,
formando cavernas.

En geotecnia se hace énfasis a los problemas causados por la erosion hidrica, fluvial y edlica que son las mas
frecuentes y generan problemas en estructuras.

3.2.1.1 La Erosion Hidrica.

Los procesos de erosion hidrica modelan las laderas y taludes gracias a las aguas lluvias y de escorrentia que se
generan durante los aguaceros. Estos procesos suceden en equilibrio cuando la vegetacion es natural o se realizan
obras y practicas de control de erosion en terrenos sometidos a actividades antropicas. En laderas y taludes sin
practicas estos procesos se ven acelerados y ocasionan problemas inestabilizando laderas y taludes. Las
manifestaciones de la erosion hidrica son las siguientes:
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a) Erosion Pluvial

Es la erosion causada por el impacto del agua lluvia sobre el suelo. EI mecanismo de erosidon por impacto la gota
de lluvia incluye la compactacion que sufre el suelo por la energia de las gotas y la accién hidraulica del agua que
permite arrancar las particulas de suelo superficial e incorporarlo al flujo. Este fendmeno es estimulador de los
caudales liquidos cuando la compactacion disminuye la permeabilidad, y de los caudales sélidos cuando las
particulas finas se incorporan al caudal. Es el principio de los otros procesos de erosion.

Las particulas son levantadas cerca de un metro desde la superficie, a la vez que desplazadas lateralmente algo
mas de un metro; cuando la lluvia golpea el suelo expuesto en taludes o terrenos inclinados, puede causar
desplazamientos descendentes de pequenas porciones de suelo. Se ha estimado que cerca de 224 ton/Ha de
particulas de suelo, pueden ser desalojadas del terreno en un aguacero intenso, por este mecanismo. (Ellison, 1948
y Goldman et al, 1986)

Como consecuencia del impacto de las gotas de lluvia se destruye la estructura del suelo y éste se compacta un
poco reduciéndose su capacidad de infiltracion. Se puede alcanzar
hasta un incremento del 15% en la densidad de una capa superficial
de una pulgada de espesor (Gray y Leiser 1.982).

Cuando el suelo se seca, queda una costra dura lo cual dificulta la
repoblacion de la cobertura vegetal y prolonga la exposicion del suelo
al intemperismo.

Para formarse una idea sobre la cantidad de energia desplegada en
este proceso, se comparan aqui datos reportados por Lull (1.959),
sobre la intensidad y el tamafio de las gotas de lluvia en dos
aguaceros: uno, moderado con intensidad de 0.15 pulgadas por hora,
con otro de 4 pulgadas por hora. Para ese rango, el tamafio de las
gotas de lluvia se incrementa en un 250% mientras la velocidad de la
lluvia se aumenta en un 150%, en tanto que la energia cinética es 65
veces superior. Esto hace llamar la atencidon sobre la necesidad de
proteger el suelo del impacto de las gotas de lluvia, proceso que se
considera el precursor de los procesos de erosion restantes.

Wischmeier and Smith (1958), desarrollaron la siguiente expresién
matematica para calcular la energia cinética (E) de las gotas de lluvia
como una funcién de su intensidad.

Figura 3.1 Geoformas creadas por la

E =916 + 331 log i (3.1) erosion pluvial. Las columnas de suelo son

generadas gracias a la movilizacion de los

Donde, suelos finos y la proteccién de las gravas.
E = energia cinética en ton-pie/acre-pulgada (Carlos E Escobar)

i = intensidad de la lluvia, en pulgadas/hora

b. Escurrimiento Superficial Difuso.

En los suelos desprovistos de vegetacion en pendientes, donde ha actuado la saltacion pluvial, el agua escurre con
régimen laminar un trayecto muy corto, removiendo las particulas de suelo y materia organica desalojada por ese
proceso.

En este caso se concentra menos energia que en el de las gotas de lluvia; mientras que, en caida libre, la mayoria
de las gotas de lluvia se desplazan a velocidades de 6 a 9 m/seg en aguaceros fuertes, en el escurrimiento asociado
a la erosion laminar, la velocidad del agua no supera por lo general 30 cm/seg. (Gray and Leiser, op. cit.).
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En concepto de Goldman et al (1986), el flujo laminar
superficial, se desplaza como una lamina uniforme efectiva
solo unos pocos metros; cuando la velocidad de flujo
sobrepasa los 30 cm/seg, el flujo se torna turbulento y la
escorrentia se concentra en terrenos mas pendientes y
rugosos dando lugar a surcos de erosion y carcavas.

Por lo anterior, parece que la erosion laminar como tal, tiene
poca importancia en la practica. Existen otros procesos como
las escamaduras de suelo seco y deslaves, algo semejante a
la erosion laminar, que vale la pena considerar por su
agresividad.

En el primer caso se trata de desprendimientos de costras
superficiales de suelo con textura gruesa que en estado seco,
pierden su cohesion aparente y s,e separan en forma rapida
de los taludes.

El segundo, se refiere a la accién del agua que escurre
libremente sobre las caras de excavaciones recientes,
provocando la separacion de capas relativamente uniformes
de suelo o roca triturada, que se han aflojado por razones
diferentes, como el congelamiento y deshielo de masas
sueltas y himedas en alta montafia, el caracter desleible de
algunas rocas arcillosas, la presencia de terrenos saproliticos
0 arenosos sueltos, o de roca fuertemente cizalladas en zonas
de falla.

Las dos modalidades sefialadas constituyen mecanismos
importantes de degradacion de taludes y una inmensa
fuente de sedimentos por separacion de bloques y masas de
suelo desde los taludes de cortes, con pérdida de varias
toneladas de suelo que durante el afo, y principalmente en
excavaciones recientes, invaden las estructuras hidraulicas
y finalmente contaminan las corrientes.

c. Surcos de erosion (Escurrimiento Superficial
Concentrado).

Tan pronto como el flujo se vuelve turbulento el agua
adquiere energia suficiente para formar canales pequefios,
pero bien definidos, relativamente paralelos o
anastomosados, a veces con control estructural,
denominados surcos de erosion. La figura 3.2 presenta una
pendiente afectada por erosion en surcos.

Este proceso es mas grave que el de erosion laminar a causa
de que la velocidad del flujo es mucho mas alta en los
canales, especialmente durante los aguaceros fuertes en
laderas pendientes conformadas por materiales erodables.
Si los surcos de erosion no son muy profundos, éstos se
pueden remover en forma relativamente facil perfilando el
terreno, pero si no se tratan, se generan carcavas.

Figura 3.2 Los surcos son canales labrados por
los flujos concentrados, cargados con sedimentos.
(Carlos E Escobar P.)

Figura 3.3 Carcava formada por concentracion de
aguas que bajan desde la corona de la ladera y labran
el fondo. Las laderas ajustan sus pendientes al canal,
gracias a los movimientos en masa y los procesos de
erosion. (Carlos E Escobar).
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d. Carcavas.

Son canales o zanjones de diferente tamano y forma, formados por flujos concentrados y aguas de manantiales.
Mas profundos y amplios que los surcos, por ellos circula agua en forma intermitente, durante o un poco después
de los aguaceros.

Segun Gray y Leiser (1982.), se presentan 4 estados en su desarrollo: 1) formacion y entallamiento de un canal o
zanja, por escurrimiento concentrado de agua, 2) erosion remontante desde la base del canal y ensanchamiento
del mismo, 3) cicatrizacion y 4) estabilizacion.

Dentro de las dos primeras etapas, las carcavas se consideran activas y se reconocen, porque en ellas el suelo esta
desprovisto de vegetacion. En respuesta a cualquier control artificial que se establezca o a una accion natural, las
carcavas pueden llegar a estabilizarse con el tiempo.

En el proceso de estabilizacion la vegetacion se establece primero en el fondo del canal y la estabilizacion total se
logra, si se equilibra la pendiente del canal y se arraiga la cobertura en toda el area afectada.

Las causas del avance de una carcava pueden ser muy variadas y no deben atribuirse al escurrimiento aislado del
agua lluvia. Pueden obedecer a procesos completamente naturales sin la intervencion humana, en las partes mas
altas de las cuencas, o constituir procesos inducidos artificialmente.

En laderas protegidas con vegetacion, el proceso puede iniciarse como consecuencia de entregas deficientes de
alcantarillas de carreteras, que provocan desborde libre de agua sobre las laderas.

Estas aguas causan primero la formacidon de canales pequeiios que se abren paso a través de la cobertura; si en
esta etapa no es controlado, el proceso continla con el entallamiento de esos canales y la exposicion del suelo y
la roca que quedan sometidos al impacto directo de las aguas pluviales. Los canales se van transformando en
zanjones cada vez mas profundos y amplios y en conjunto se va conformando una depresion acanalada, donde
pueden tributar varios canales secundarios. La hondonada asi formada, se profundiza y ensancha progresivamente,
a la vez que la ladera se sobre-empina en la corona de la cércava, debido a erosién remontante.

Con el avance de la erosion remontante el canal incrementa su capacidad de concentrar flujo y en épocas de lluvias,
se va extendiendo también en la direccion de aguas abajo, generando un arroyo o torrente. Al mismo tiempo, hacia
la cabecera se inician multiples procesos denudativos como flujos de detritos y tierras desde los bordes de la zona
ocupada por el sistema de carcavas, ahora mas amplia, y desplazamientos en masa en las partes mas pendientes
de la misma.

Si en el proceso de socavacion queda expuesto el nivel freatico, la erosion regresiva puede hacer retroceder una
ladera de 10 a 15 metros por afio y como causa de la denudacion, el volumen de material desalojado puede ser de
varios cientos de miles de metros cubicos en un periodo de 5 a 10 anos.

En su estado evolucionado, lo que se inicié como un par de surcos de erosion, en una ladera de pendiente uniforme
y cubierta de vegetacion, se transforma en una inmensa hondonada con taludes muy pendientes donde se ha
formado un sistema complejo de carcavas y desplazamientos en masa, y un canal de flujo alimentado por las
carcavas, a lo largo del cual, son transportados los escombros de roca y suelo desalojados por la denudacion
durante las épocas invernales.

Debido al poder abrasivo de la carga, el canal se profundiza y ensancha alin mas, incrementandose la inestabilidad,
lo mismo que el volumen de carga sdlida. Finalmente esa carga acarreada, se acumula en forma de abanico en la
desembocadura del canal, sobre un terreno mas suave o sobre la margen de alguna corriente, produciendo alli
perturbaciones en su cauce, y generando otros dafos.

Durante aguaceros intensos se incrementa considerablemente el caudal sdlido y por ende, el poder abrasivo de
una corriente, lo que hace que estos eventos constituyan pulsos erosivos muy fuertes. Como consecuencia de ello,
el proceso de degradacion se caracteriza por; 1) saltacion pluvial intensa y deslave en toda la ladera expuesta; 2)
incremento notable del carcavamiento general con gran aporte de sdlidos incorporados en los flujos de detritos y
de lodos; 3) el consiguiente sobre empinamiento de las laderas en el pie del frente de erosion, con posible induccion
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de movimientos en masa; y 4) notable trabajo de los sedimentos de fondo a lo largo de toda la red de drenaje, con
fuerte eliminacion de soporte, principalmente desde el fondo del
cauce principal, con activacion de los movimientos en masa,
principalmente hacia la zona de corona y en el contorno de toda la
ladera afectada.

El efecto general de cada uno de estos pulsos de degradacion, se
traduce en un significativo avance retrogresivo y lateral de la
inestabilidad, un incremento importante del socavamiento y un
nuevo aporte de sedimentos en la zona de acumulacién en la parte
baja.

Un proceso de carcavamiento también puede iniciarse por
deforestacion o por la acciébn de manantiales que comienzan a
brotar en alguna ladera, como consecuencia del incremento en el
nivel freatico, con la contribucidon de otros factores.

e. Escurrimiento Sub-superficial.

Las aguas de infiltracion ocasionan tubificacion o sifonamiento,
proceso que consiste en la formacion de cavidades cuando las
fuerzas de filtracion exceden la resistencia del material. Afectan
principalmente suelos no cohesivos como arenas finas, limos y

algunas areniscas mal cementadas (Sowers and Sowers, 1.972). Figura 3.4 Socavacion de fondo en el cauce
o contribuye a la inestabilidad de las laderas
Por su parte la formacidn de cavernas y otros conductos, se debe | que conforman el drenaje. El flujo moviliza

a la disolucién de rocas solubles como las calizas y otras rocas | material fino y deja los bloques que no puede
carbonatadas, a partir del ensanchamiento de grietas por la accion | movilizar. (Carlos E Escobar P).

disolvente de las aguas metedricas cargadas con anhidrido

carbdnico, oxigeno y en algunos casos acidos organicos.

3.2.1.2 Erosion Fluvial.

Propia de los cauces de rios y quebradas; las manifestaciones son los procesos de socavacion de fondo y socavacion
lateral.

a. Socavacion lateral y de fondo

Se trata de la erosion producida por el agua encauzada, debido a su circulacion por drenajes naturales de quebradas
y rios. Consiste en la movilizacién y el desalojo de suelo del canal, la erosion lateral y la socavacion en el fondo. Es
una erosion lineal, moderada por la erosidn hacia la cabecera, o erosion regresiva. En corrientes juveniles que
drenan terrenos generalmente muy pendientes, y a lo largo de arroyos y torrentes, predomina la erosion de fondo
sobre la erosion lateral, mientras que en corrientes maduras o de orden alto, es mas importante la erosion lateral.
La figura 3.4 presenta un proceso de erosion fluvial intenso en el pie de un deslizamiento de la ladera derecha de
la fotografia.

En el estudio de estos procesos debe considerarse el hecho de que las corrientes se integran en sistemas fluviales,
gobernados por un nimero de variables hidroldgicas e hidraulicas que incluye la descarga de la corriente, el caracter
de la carga transportada, la profundidad, anchura y forma del canal, asi como la pendiente y sinuosidad del valle.

88


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

Estas variables estan en equilibrio dindmico unas con otras y varios investigadores han encontrado importantes
relaciones entre ellas, las cuales resultan Utiles para analizar su actividad.

Mecanismos

Desde el punto de vista de la evolucion morfoldgica, Keown et al (1977), sefalan tres mecanismos de erosion en

canales:

1. Ensanchamiento, debido al desgaste producido por el incremento del flujo y/o de las descargas de sedimentos.

2. Profundizacion por degradacion en el fondo causada por el incremento del flujo o cambios de la pendiente.
3. Cambios en la sinuosidad del cauce, por pérdida de materiales en las orillas y la evolucién de los meandros.

En la Tabla 3.1 se presenta una clasificacién general de los procesos de erosidn hidrica y se comentan algunos de

sus efectos ambientales

Tabla 3.1 Procesos de erosion hidrica y su contribucion a la inestabilidad

La accion de las aguas
lluvias y de escorrentia
son mas intensos en
laderas desprovistas de
vegetacion.

bido a escurrimiento difuso.

TIPO ACCION EFECTOS
Erosion Pluvial El impacto de la lluvia sobre el suelo, disminuye la
Desalojo y dispersion de particulas de | porosidad por compactacion, reduciendo su
suelo por el impacto de las gotas de | capacidad de infiltracion.
lluvia. Los suelos son arrastrados en | Este proceso desencadena el resto de procesos
suspension, estimulando otras formas | erosivos.
de erosidn.
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO
Erosion Laminar. El escurrimiento de suelos limosos y limo-arenosos
EROSION Arrastre uniforme de capas qelgadas en taludes viaIes_ y otras excavacio_nes, constituye
HIDRICA. de suelo, muy cortas distancias, de- una fuente muy importante de sedimentos.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Erosion en surcos.

El escurrimiento concentrado labra
pequefios canales mas o menos
paralelos, independientes. Se pueden
eliminar con el perfilado y la proteccién
del suelo.

Esta manifestacion de la erosion es mas incisiva
debido a la energia que adquiere el agua
concentrada en los canales.

Erosion en carcavas.

Es la erosion en zanjas profundas, de
gran tamano, estimulada por Ila
concentracion de aguas y sélidos. El
proceso crece gracias a la
profundizacién del fondo y los procesos
remontantes.

Estos procesos se inician generalmente por
vertimiento no controlado de aguas de
escorrentias o de filtros. Acentlan el relieve
promoviendo otras formas aun mas graves de
inestabilidad y constituye una fuente importante
de sedimentos.

EROSION
KARSTICA
Agua subterranea

ESCURRIMIENTO SUB-SUPERFICIAL

Tubificacion y cavernas.
Debilitamiento interno del terreno

Puede originar carcavas vy

hundimientos.

manantiales,

EROSION FLUVIAL.

Accidn de las aguas
encauzadas: Torrentes,
quebradas rios

Socavacion de Fondo

Socavacion lateral

Descarga torrencial

Profundiza el fondo de los cauces naturales,
bisectando el terreno y eliminando soporte en la
base de las laderas, lo cual puede promover
deslizamientos.

Provoca destruccion de las orillas inestabilizando
fundaciones y originando deslizamientos

Efectos devastadores en las margenes de los
torrentes de montaiia.
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3.2.1.3 Erosion Edlica.

Se relaciona con el arrastre y depdsito de particulas tamafio limo
y arena fina por accién del viento y opera principalmente en
regiones donde la vegetacion es escasa, como los desiertos
calidos y frios, y zonas de arenas costeras.

A partir de los depositos sueltos de arena se forman las dunas,
en tanto que las acumulaciones de limo y arcilla, con algo de
arena muy fina, forman loess.

Los vientos contribuyen al secado del suelo cuando este esta
desprovisto de vegetacién, y los suelos arcillosos de cenizas
volcanicas sometidos a secado por el calor del sol y la accién de
los vientos pierden su plasticidad hasta convertirse en suelos
altamente erodables. El secado es mas intenso en los taludes | Figura 3.5 Las geoformas redondeadas creadas
viales muy pendientes, protegidos con pastos, sometidos a podas | Per la erosion edlica. (Carlos E Escobar P.)
sucesivas donde se retira todo el follaje y quedan desprovistos
de vegetacion.

La vegetacién protectora del suelo es disipadora de la energia del viento y controla las temperaturas que acceden
al suelo, conservando la humedad, la plasticidad del suelo y su estabilidad.

a. Factores

En el caso de las dunas, el movimiento de las particulas se inicia cuando en las regiones secas desprovistas de
vegetacion, se presentan vientos fuertes. Segin datos de Chepil (1945), las particulas son transportadas por el
viento de tres maneras, tal como se presenta en la Tabla 3.2, a continuacion.

La mayoria de las particulas viajan rasantes a la superficie, a no mas de un metro de altura.

Tabla 3.2 Transporte de particulas por el viento

Mecanismo Tamaiio Particula | Suelo Movilizado
(mm) %
Suspension <0.1 3-38
Saltacién 0.1-0.5 55-72
Creep Superficial 0.5-1.0 7 -25

b. Control.

El movimiento de las dunas se puede controlar, instalando barreras rompevientos que atendan o impiden el
movimiento de las particulas o la migracion de las masas de arena.

También se acostumbra plantar coniferas o herbaceas para crear obstaculos, o ligar las particulas con aceite u otro
aglutinante. (Krynine and Judd, 1980).
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3.2.2 MOVIMIENTOS EN MASA

Por movimientos en masa se entiende el desplazamiento del terreno que constituye una ladera o un talud, hacia el
exterior del mismo y en sentido descendente.

Las laderas o taludes pueden ser naturales o bien conformados de manera artificial al efectuar excavaciones en el
terreno o incluso terraplenes, es interesante antes de aplicar soluciones estabilizadoras a una ladera o talud
identificar correctamente los mecanismos de rotura, ya que de lo contrario dichas soluciones pueden llegar a ser
poco efectivas o contraproducentes.

Existen numerosas publicaciones que describen los diferentes mecanismos de rotura, pero no hay aln un consenso
cientifico a la hora de utilizar una terminologia comun. Se considera asi conveniente incluir en este capitulo una
reciente clasificacion de los movimientos de masas (Corominas, J. y Garcia Yague, A. 1997), que aparte de resultar
didactica, ayudara a abordar correctamente las actuaciones técnicas a seguir en cada uno de los casos donde se
produzcan problemas de inestabilidad.

Los movimientos pueden ser agrupados segun dichos autores, en cinco mecanismos principales: desprendimiento
y colapso, vuelco, deslizamiento, expansiones laterales y flujos.

A continuacion se describe brevemente cada uno de estos mecanismos, siguiendo la citada publicacion:

3.2.2.1 Movimientos con predominio de la trayectoria vertical.

Son procesos que involucran masas de suelo y roca y los factores

contribuyentes principales son el intemperismo, la erosion hidrica, fluvial vy

edlica y el factor detonante pueden ser vientos, lluvias o actividad sismica

con la contribucién de la gravedad.

a. Desprendimientos o caidas

Se originan por el despegue de una masa del suelo o roca de una pared

empinada o acantilado y posterior descenso mediante caida libre, a través

del aire, y rebote o rodadura final.

La rotura tiene lugar por mecanismos de deslizamiento o vuelco de pequefia

envergadura que proporcionan a la masa despegada una velocidad . -, inicial en
, . L i Figura 3.7 Vuelco por flexion.

el momento de caida libre. El movimiento es de muy rapido a

extremadamente rapido.
b. Colapsos

También conocidos como desplomes, consisten en la caida de masas de material, con una trayectoria vertical,
debido a la socavacion efectuada por un rio o el oleaje en un

acantilado o la meteorizacion y disgregacion de las rocas del pie del

mismo.

3.2.2.2 Movimientos de giro de bloques conformados por

fracturacion vertical.

a. Vuelcos

Es la rotacion hacia delante y hacia el exterior de una ladera, de una masa

del suelo o roca alrededor de un eje situado por debajo de su centro ] ) de

gravedad. Las fuerzas desestabilizadoras son la gravedad y las | Figura 3.6 Caidas. Tomado de fuerzas
Manual de Ingenieria de Taludes, pag 12
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ejercidas por el terreno adyacente o por fluidos en las grietas. Dentro del mecanismo de vuelco se distinguen dos
procesos

b. Vuelcos por flexion

Tiene lugar cuando las discontinuidades del macizo
forman columnas semicontinuas en voladizo, con la
Zons de comacto posibilidad de flexionarse hacia adelante por descarga
aeio-rom hasta romperse por flexion.

Coluvion

c. Desplomes

P ._'_g. : : ‘F’lnmu .
-m'—:fi? y aewmiscas Se produce en bordes de acantilados rocosos o de
e il materiales areno-arcillosos compactados, donde la masa
e — = movida cae inicialmente con un movimiento de giro

apoyado en la base inferior y posteriormente un
movimiento vertical de colapso, al deshacerse el apoyo
de dicha zona.

Figura 3.8 Deslizamiento rotacional. Tomado de Manual de
Ingenieria de Taludes, pag 18

3.2.2.3 Desplazamiento en masa.
a. Deslizamientos

Son movimientos ladera abajo de masas de suelo o roca sobre una o varias superficies de rotura, o zonas
relativamente delgadas con intensa deformacion de corte, en los que se preserva a grandes rasgos la forma de
masa desplazada.

Las superficies pueden coincidir con planos
estructurales (deslizamientos traslacionales
0 de capas delgadas de suelo), o son
inducidas (deslizamientos rotacionales en
y/o materiales intermedios).

de rocas

P suelos

Dentro de este mecanismo se distinguen los
deslizamientos rotacionales vy los
traslacionales.

. . . Figura 3.9 Deslizamiento traslacional. Tomado de Manual de
Deslizamientos rotacionales Ingenieria de Taludes, pag 18

El terreno en movimiento experimenta un giro a lo
largo de una superficie de rotura curvilinea y concava, y segin un eje situado por encima del centro de gravedad
de la masa deslizada.

El material de cabecera queda con una inclinacién contra ladera, generando depresiones donde se acumula el agua
e induciendo nuevas reactivaciones. En el pie, por el contrario, se presentan abombamientos o levantamientos del
material con una superficie convexa.

Este tipo de deslizamientos suele producirse en suelos cohesivos homogéneos y en macizos intensamente
diaclasados. En materiales arcillosos y, sobretodo, si hay presencia de agua, la parte baja deslizante puede
evolucionar hacia un deslizamiento de tierras.

Deslizamientos traslacionales

Las masas se desplazan a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada, pudiendo deslizar posteriormente
sobre la superficie del terreno original y proseguir si la inclinacion es suficientemente fuerte. Los componentes de
la masa desplazada se mueven inicialmente con la misma velocidad y trayectorias paralelas, pudiendo fragmentarse
o disgregarse si posteriormente aumenta su velocidad, derivando en un flujo mas que en deslizamiento.
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Cuando los bloques de suelo o roca se deslizan sobre una superficie Unica se suele hablar de deslizamientos planos
y cuando la superficie de rotura esta formada por dos planos que obligan a la masa de roca desplazarse segun la
linea de interseccion se habla de deslizamiento en cufia.

Las masas rocosas que se desplazan sobre materiales mas plasticos en los que se hunden por extrusion de estos y
con movimientos muy lentos ladera abajo, se dice que lo hacen por desplazamientos concordantes. Cuando los
mismos bloques se trasladan sobre una superficie donde el buzamiento de los estratos no coincide con el de la
ladera, el hundimiento es escaso o inexistente y las
laderas tienen mayor pendiente, denominandose :
entonces deslizamientos discordantes.

Los deslizamientos en los que la masa desplazada
trocea en su movimiento y resulta una
acumulacion cadtica de bloques se denomina
corrimiento y cuando la rotura por cizalla se
en suelos no cohesivos con particulas gruesas se
deslizamiento de derrubios.

se

produce
llama

b. Reptamientos.

Movimiento de tipo viscoso sumamente lento | Figura 3.10 Propagacion lateral. Tomado de Manual de (unos
pocos centimetros por afio), asociado a una | Ingenieria de Taludes, pag 21
deformacién  continua de terrenos no
consolidados o relativamente sueltos, sin rotura o falla del mismo a lo largo de superficies de corte. Afecta prin-
cipalmente a los depositos y a los suelos residuales, pero puede presentarse también en rocas.

En el caso de suelos, abarca generalmente grandes extensiones y es dificil de controlar; se asocia con zonas
deforestadas o intervenidas de manera inadecuada. Frecuentemente presenta terracetas debidas a pisadas del
ganado, lo cual favorece posteriormente otros procesos.

c. Propagacion lateral.

El caso mas comun corresponde al desplazamiento horizontal de masas duras por flujo plastico o licuacion del
material subyacente mas blando.

d. Escurrimiento.

Se designa de esta manera al colapso o derrumbe de masas secas o himedas expuestas en excavaciones viales o
semejantes, que se desplazan de manera viscosa, por lo general poco tiempo después del corte.

e. Subsidencia.

Aungue no se trata de un movimiento que afecte la cara libre de un talud o ladera, es mas comun de lo que parece.
Se trata de desplazamientos verticales del terreno, asociados a remocion o consolidacion del material subyacente,
por causas diversas.

3.2.3 Transporte en masa

Son movimientos especialmente continuos en los que las superficies de cizalla tienen vida corta, se encuentran muy
préximas y generalmente no se conservan. Se identifican varias clases.

a. Flujos.
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Se trata de movimientos de tipo viscoso, la mayoria de los cuales involucra mezclas de agua y materiales sueltos,
los cuales se desplazan lenta o rapidamente a lo largo de canales o depresiones naturales o artificiales generalmente
angostas, provocando distintos tipos y grados de devastacion. Los materiales pueden avanzar desde algunos metros
hasta varios cientos de metros. Pueden ser:

Flujos de detritos.

Afectan fragmentos de roca de diferente tamario embebidos en matriz fina, que se movilizan en forma rapida a
muy rapida, dependiendo de la pendiente del terreno y
del contenido de humedad.

Flujos de tierras.

Involucran materiales predominantemente finos,
caracter mas viscoso, son mas lentos que los
anteriores.

y por su

Estos procesos presentan por lo general tres
caracteristicos morfoldgicos: una zona de
alimentacién en la parte superior, 25
correspondiente a la zona denudada que aporta O, ‘f‘-g.'a"‘c.:ri-g-, .
parte de los materiales desplazados, como . G Gilolen 0T
consecuencia de desprendimientos u otros 2
movimientos; el canal, correspondiente a la zona deprimi-
daalo Iar_gp de la cual se desplaza el material y Figura 3.12 Avalancha, Tomado de Manual de el cono
de deyeccidn. El canal y el cono pueden estar -

Ingenieria de Taludes.
separados por un cuello angosto. A lo largo de las
carreteras es comUn encontrar estas expresiones, algunas de las cuales se asemejan mucho a un reloj de arena.
Los flujos de tierras pueden convertirse en flujos de lodos, por mayor contenido de humedad, movimientos estos
Gltimos extremadamente rapidos.

rasgos

la mayor

b. Avalanchas de rocas y detritos.

Enormes volimenes de rocas y detritos se desplazan con extraordinaria rapidez a lo largo de hondonadas,
aprovechando en parte los cauces naturales.

La expresion morfoldgica de estos procesos es similar a la descrita para los flujos de detritos vy tierras.

Segln se ha investigado, la enorme velocidad (250 km/h y mas) y el gran volumen de material desplazado se
atribuye a la fluidificacion de las masas involucradas en estos procesos, debido a bolsas de aire que quedan
atrapadas entre los fragmentos, favoreciendo una accion de dispersion de las particulas mas finas entre los bloques
mayores, y provocando un mecanismo de flotacidn o empuje de los materiales, que reduce la presion efectiva
ejercida por los granos y proporciona al mismo tiempo un colchon
de aire hacia la base de la zona en movimiento.

Tabla 3.3. Clasificacion de los movimientos en masa

CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

Figura 3.11 Flujo de tierra. Tomado de Manual de
Ingenieria de Taludes, pag 23
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ORIGEN Y Roc;oscz ;:s productos de alteracion | Depositos y acumulacs:ll?echt?fj -
CLASIFICACION Ingeniera Material intermedio de Ingenieria Ingenieria
DEL MATERIAL g — g
. . Roca Roca Roca Depdsito - .
IN SITU : . Suelo Deposito matriz-
PROCESO dur_a blan_da triturad | Saprolito residual fragmento- soportado
masiva masiva a soportado
DESPLAZAMIENTO EN MASA ‘
REPTAMIENTO En roca En suelo | En talus | En suelo
DESLIZAMIENTO TrasIaaong ! Rt./Tr. Tr/Rt Rotacional/Traslacional
[Blogues, cunas]
PROPAGACION LATERAL En roca | En suelo
DESPRENDIMIENTO Volcamiento, caida, saltamiento, rodamiento
ESCURRIMIENTO Derrumbes o Colapsos
SUBSIDENCIA Hundimientos asociados a excavaciones subterraneas o descenso del nivel freatico.
TRANSPORTE EN MASA 2
FLUJO De Detritos 0 de Lodos | Detritos, lodos o Tierras
AVALANCHA De Rocas De Rocas o Detritos De Detritos
Material (Varnes) Rocas Rocas y Detritos Detritos y Tierras

J. Montero, 1991.
1.Su comportamiento obedece esencialmente las leyes mecanicas de sélidos

2.Su comportamiento obedece esencialmente las leyes de la hidraulica y la mecanica de fluidos; transicidon entre la erosidon hidrica y los
desplazamientos en masa.

3.2.4 FACTORES Y CAUSAS DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA.

La estabilidad de los taludes y laderas es gobernada por un conjunto de variables topograficas, geoldgicas,
ambientales y antrdpicas que determinan la posibilidad de los materiales a movilizarse. En realidad la mayoria de
los procesos de inestabilidad se presentan tan pronto como las fuerzas desestabilizantes superan la resistencia de
los materiales a desplazarse o ser arrastrados por corrientes.

En los procesos de inestabilidad intervienen tres tipos de factores:
a. Factores inherentes.

Relacionados con la composicion de los materiales involucrados, la condicién de los mismos, las estructuras
geoldgicas y el patron de flujo de agua. Representan los factores de estado original y constituyen la causa real de
la inestabilidad, es decir, la real posibilidad de que puedan presentarse este tipo de procesos. (Tabla 3.4).

b. Factores externos de tipo natural.

Entre los cuales sobresalen los relativos a los cambios en la condicion de los materiales, la influencia directa o
indirecta de la lluvia, la humedad del suelo, la actividad sismica asociada a reactivacion de fallas geoldgicas y la
actividad de los volcanes. (Tabla 3.5).

c. Factores externos de tipo antropico.

Debido a la intervencion del hombre por acciones tales como: la deforestacion y el deficiente manejo del suelo, las
sobrecargas, y el inadecuado manejo de las aguas en vertimientos y drenajes. (Tabla 3.6). Los factores inherentes
se expresan morfolégicamente en unidades de terreno con diferente susceptibilidad a fallar o desplazarse y los
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deslizamientos y otros procesos de inestabilidad, son el resultado de la interaccion entre estos factores y los factores
externos. Estos ultimos actian como “detonantes”, es decir, como factores determinantes de la inestabilidad,

activando o reactivando los procesos.

Vale la pena comentar que la mayor parte de los problemas de inestabilidad del terreno, son “detonados” por

factores antropicos, los Unicos sobre los cuales es posible ejercer algln tipo de control.

1. d. Tratamiento.

En la Tabla 3.5 se presentan algunos métodos para prevenir y tratar deslizamientos, teniendo en cuenta si estos
se deben a causas naturales o artificiales, y segun los tipos de materiales afectados, con base en la experiencia
Japonesa. (Manual for Slope Protetion, JAPAN ROAD ASSOCIATION, 1984). En esa tabla, (1) corresponde a los

métodos mas frecuentemente usados, (2) métodos de uso frecuente y (3) los menos usados.

Tabla 3.4 Factores y causas de la inestabilidad del terreno.

FACTORES DE ESTADO ORIGINAL O CONDICION INICIAL

CONSTITUYEN LA CAUSA REAL DE LA INESTABILIDAD Y SON INMODIFICABLES POR
NATURALEZA

Factores relacionados con la composicion y fabrica textural

La presencia de los siguientes materiales determina una baja resistencia inicial:

- Lutitas blandas y desleibles como arcillolita, shale arcilloso, shale lodoso y limolita laminada.

- Areniscas y conglomerados poco litificados o pobremente cementados, generalmente de edad terciaria.

- Tobas poco soldadas, margas con abundante arcilla o rocas en general con abundante mica.

- Rocas metamorficas con abundantes finos como pizarras, filitas y esquistos.

- Shales y limolitas laminadas.

- Arcillas normalmente consolidadas, loes, materiales organicos, suelos volcanicos o arenas sueltas,
intercalados con materiales mas estables o como materiales predominantes.

- Acumulaciones coluviales o de talud; varios depositos de caracter torrencial de origen coluvial glacial o
glaciofluvial, especialmente cuando conforman acumulaciones gruesas expuestas en laderas de fuerte
inclinacion.

- Rocas y minerales solubles como caliza, dolomita, sal o yeso, en capas 0 masas.

Factores relacionados con el estado de alteraciéon o degradacion mecanica

- Rocas y materiales volcanicos descompuestos en general que inducen la presencia de suelos lateriticos o
saprolitos ricos en caolinita, haloisitica, gibsita o alofana, minerales éstos, erodables y débiles.

- La presencia de otros minerales de alteracion: desleibles y fisiles como clorita, sericita, vermiculita y talco;
blandos y expansibles como la montmorillonita; solubles como yeso, calcita y dolomita; en masa o como
rellenos de diaclasas. En este Ultimo caso, cuando no se presenta contacto entre éstas o éste es parcial, su
influencia es mas significativa inducen también inestabilidad los revestimientos externos de o6xido de
manganeso en las paredes de las diaclasas o fracturas.

- Minerales asociados a metamorfismo dindmico como: cataclasita, milonita y filonita; o rasgos de esfuerzos
como superficies pulidas, harina de falla, inducen muy baja resistencia y direccionan las propiedades
mecanicas.

Factores relacionados con la actitud estructural

- Discontinuidades estructurales (diaclasas, estratificacion, foliacién, laminacidn) desfavorables orientadas en
macizos de roca dura o en saprolitos.

- Alternancia de capas permeables-impermeables (confinan y direccionan el flujo); capas rigidas-plasticas,
(favorece extrusion, flujo plastico o el mecanismo de propagacion lateral en capas horizontales).

- Actitud estructural regional que favorece la acumulacién de agua

Cambios en el estado inicial de Esfuerzos

- Cualquier unidad geomérfica constituye un estado transitorio en la evolucion del relieve, el cual es modificado
constantemente por la accion de los procesos geoldgicos asociados al clima y a la actividad volcanica y sismo-
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tectdnica, y como consecuencia de la actividad antrdpica, correspondientemente el estado de esfuerzo
asociado

- estado inicial para un instante particular en la evolucion de la unidad geomorfica cambia constantemente bajo
la influencia de esos procesos y acciones.

Tabla 3.5 Factores y causas de la inestabilidad del terreno

II - FACTORES MODIFICADORES NATURALES

DISMINUYEN EL FACTOR DE SEGURIDAD Y PUEDEN SER DETONANTES O CONTRIBUYENTES
REDUCEN RESISTENCIA [RR], INCREMENTAN ESFUERZOS [IE] O
PRODUCEN UN EFECTO COMBINADO O COMPLEJO [EC]

Factores relacionados con la composicion de los materiales geol6gicos

[IE]- Las arcillas sobreconsolidadas y los shales expuestos en excavaciones, liberan altos
esfuerzos residuales [energia de deformacion recuperable], lo cual conduce a un mecanismo
de “falla progresiva”.

[IE]- La presencia de arcillas expansivas o el progreso de la descomposicién dan lugar a cambios
volumétricos que incrementan los esfuerzos internos o favorecen la fisuracion vy
debilitamiento.

Factores relacionados con la degradabilidad de los materiales geoldgicos

[RR]- El incremento en el grado de descomposicion de las rocas el cual afecta mas a las rocas
igneas y metamodrficas basica (ricas en minerales ferro-magnesianos), en ambientes
tropicales humedos.

[RR]- El desleimiento de lutitas en ambientes himedos.

Factores relacionados con las estructuras geoldgicas

[IE]- Capas con inclinacion muy fuerte hacia el interior de las laderas se deforman por efecto de
la gravedad favoreciendo mecanismos de reptamiento y/o volcamiento flexional.

[IE]- Basculamiento regional que incrementa el angulo de inclinacion de las laderas (muy largo
plazo)

[IE]- En las paredes de los valles abruptos se originan diaclasas de relajacién, debidas a alivio
por descarga, como consecuencia de la erosion.

Factores relacionados con el ambiente climatico-sismico-tecténico y volcanico

[EC]- Mdltiples factores debidos a la precipitacion y flujo de agua y cambios: de temperatura, el
flujo superficial y sub-superficial de agua y los cambios de temperatura, contribuyen a la
inestabilidad por: erosion superficial o interna [tubificacion] (RR); expansidn-contraccion
térmica asociada al reptamiento estacional (IE); sub-presion o presion de poros negativa
(RR); incremento en presion hidrostatica (IE); ablandamiento (RR); incremento en la
descomposicion de las rocas y del desleimiento de las lutitas (RR); cambios volumétricos
que conllevan la fisuracion y el agrietamiento de las Iutitas y otras rocas arcillosas (RR);
saturacion y colapso estructural (RR); disolucion y erosion interna que favorece la formacion
de cavernas [subsidencias y colapsos] o pérdidas de cohesion debida a las fuerzas de
filtracién (RR).

[EC]- Las cargas dinamicas debidas a terremotos, incrementan los esfuerzos de corte actuantes,
debido a la aceleracion horizontal provocada, detonando muchos deslizamientos; o reducen
la resistencia al corte por disminucién en la relaciéon de vacios de algunos suelos, lo cual
conlleva excesos de presion de poros, favoreciendo en este caso la licuacion. Ademas de
que las erupciones volcénicas constituyen en si mismas fendmenos catastroficos, muchos
flujos, avalanchas y deslizamientos de efectos devastadores, ocurren a causa del
derretimiento del hielo y nieve en los conos volcanicos.

Tabla 3.6 Factores y causas de la inestabilidad del terreno
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III- FACTORES MODIFICADORES DE ORDEN ANTROPICO

El hombre a través de diferentes actividades no controladas, induce mecanismos detonantes o
contribuyentes de inestabilidad como los que se mencionan a continuacion:

[IE] Sobrecargas:

Por apilamiento de escombros de residuos industriales u otros materiales de
desecho; botaderos de explanaciones o derrumbes; construccion de
estructuras en la parte superior de las laderas o taludes vulnerables o
rellenos de cualquier indole en terrenos pendientes.

[IE] Eliminacién
de Soporte:

Por excavaciones superficiales en la base de las laderas pendientes o sub-
superficiales (mineria, vias, etc) sin suficiente cobertura lateral o superior.

[EC] Manejo del
Drenaje:

Obstruccion o desvio de cauces naturales, fuga de agua desde conductos
(tlneles, canales), descenso brusco del nivel fredtico (excavaciones),
fluctuaciones en los niveles de los embalses u otros reservorios, bloque de
manantiales por escombros u otras causas, carencia en zanjas de
coronacion (vias) bloqueo de cauces (rellenos sin obras de cruce o
deficiente), obstruccion de cauces (botaderos), canalizaciones de cursos de
agua hidraulicamente descompensados; puentes o alcantarillados con
insuficiente seccion para el paso de carga sdlida; practicas de riego por
gravedad o disposicion incorrecta de sobrantes de agua (lavaderos de café,
industrias, otras); carencia o deficiente servicio del alcantarillado de zonas
urbanas.

[IE] Sobrecargas
Dinamicas:

Por vibracion fuerte de equipos, voladuras no controladas, paso del trafico
pesado u otras causas, en sitios vulnerables.

[EC] Coberturas
Vegetales:

[EC] Pastoreo:

Deforestacion, plantacion de cultivos limpios, plantacion de cultivos
permanentes que agotan el suelo, surcos para siembras en la direccion de
la pendiente natural, limpias o deshierbas inapropiadas, quemas e incendios
forestales, etc.

Excesivo nimero de animales o pastoreo en laderas pendientes.

[IE] Incrementan esfuerzos, [EC] efecto combinado o complejo.

Tabla 3.7 Medidas para el tratamiento de deslizamientos

.. . . . Medidas
Causa Principal Tipos de Deslizamiento A | B | C | D | E | F | G | H | I |J
¢ Infiltracion e Enroca 2131 |3|1]2]|2]|1]1]|2
Natural Ascenso N.F. e En saprolito 1{3|1]3(1]2]2(f1]|1]2
Erosion por corriente | e En coluvion arcilloso 1(2)113(2|1]1(2]2]|3
en la base. e En suelo fino 11112123 |1(1[3(3]|3
e Enroca 313123 (1(1]2]|1(2(2
e o Corte e En saprolito 3132 (3|1|1|2]1]2]2
Artificial e En coluvién arcilloso 2122|131 |1)2|1)2(3
e En suelo fino 1111233 |1(2|2(3]|3
Rell e En coluvion arcilloso 313123 |3|1]2|1]1]|2
* REIeno e En suelo fino 313 (3|3[3(|1]2(2]|2]3

Simbolos

| A Drenaje superficial: red integrada de canales y bajantes que se ajusten al caudal por manejar y a las condiciones topograficas.
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B Sub-drenaje: sistemas para recolectar y conducir aguas sub- superficiales, como drenajes en “espinazo de pescado” que se instalan en
laderas himedas con escurrimiento sub-superficial de aguas o con empozamientos, o zanjas filtro en la corona o alguna parte del talud de
corte.

C Drenaje Profundo: sub-drenes profundos (>4-5-m), drenes horizontales, trincheras filtrantes, pozos o galerias de drenaje o la combinacion
de estas medidas, para abatir el nivel freatico: previamente debe establecerse muy claramente las condiciones de flujo de agua en el terreno.
D Cortinas Impermeables: para cortar y desviar el flujo de agua, evitando su acceso a zonas inestables; deben tenerse muy claramente
establecidas las condiciones de flujo, dado que estas medidas son costosas, y podrian resultar inefectivas o aun contraproducentes.

E Remocion de carga activa, escalas o terrazas + proteccion requerida. Antes debe establecerse muy claramente la distribucion de las masas
involucradas en el deslizamiento y sopesar la contribucién de la medida en el incremento del factor de seguridad. La remocion de carga activa
ha mostrado ser efectiva en el caso de deslizamientos rotacionales simples, y debe llevarse a cabo en épocas secas. Se remueve material del
tercio superior del talud, en la porcidn de éste donde la superficie de falla es mas inclinada. En algunos casos se justifica remover toda la
masa inestable. Se debe acompariar el descargue con medidas apropiadas de proteccion dentro de la zona tratada.

F Colocacion de contrapeso en la pata (puede incluir contencidn): Es recomendable para controlar cualquier tipo de  deslizamiento (rotacional
simple o compuesto, translacional etc.) y da mejor resultado entre mas suave sea la superficie de falla. Generalmente es necesario acompanar
esta medida con subdrenaje, para evitar los efectos de sub-presidon que se pueden originar al sobrecargar el terreno himedo y blando que
generalmente conforma la pata e un deslizamiento.

Las medidas adicionales pueden consistir en obras de contencion en la pata, obras de defensa contra socavamiento de corrientes u otras
medidas que se requieran segun el caso, incluyendo la proteccion de las areas expuestas.

G Estructuras para el manejo de aguas encauzadas: pueden consistir en diques de disipacion de energia y encauzamiento, obras de proteccion
de orillas u otras semejantes.

H Pilotes de concreto o acero prefabricados: Son efectivos solo en el caso de deslizamientos de masas delgadas (4-5m) y masas poco activas;
seria preferible considerarlos como medidas de tipo preventivo.

I Cortinas de Pilotes o pilares: vinculados con una viga cabezal, empotrados en roca firme, y sostenidos desde su parte superior por tendones
de anclaje.

J Anclajes: generalmente como parte de alguna estructura, como en las cortinas de pilotes, las cortinas corridas (vinculados con vigas
individuales que se pueden instalar en forma descendente para no exponer excavaciones profundas en sitios inestables), o los muros anclados.
1, 2, 3 Orden de prioridad en la seleccion del tipo de tratamiento.

Con base en Manual for Slope Proteccion, Japan Road As. (1984)

3.2.5 FACTORES DE EROSION HIDRICA Y SU CONTROL.

Al clasificar y describir los procesos de erosion hidrica, se sugirieron o pueden intuirse algunas medidas de
prevencion y control de la erosion, medidas que de todas maneras se tratan con mayor profundidad en el capitulo
de coberturas vegetales. En esta parte se mencionan y analizan brevemente los factores a tener en cuenta para
la prevencion y tratamiento de este tipo de problemas.

3.2.5.1 Erosion hidrica.
La erosion por hidrica es favorecida por varios factores naturales y antrdpicos.
a. Factores naturales.

Se consideran cuatro factores basicos naturales: la vegetacion, el clima, el tipo de suelo y la morfologia del terreno,
cada uno de los cuales se debe valorar, con el fin de estimar o predecir los efectos inmediatos, asi como la pérdida
de suelo y el fendmeno consiguiente de sedimentacion.

La Vegetacion

La cobertura vegetal, juega un papel excepcionalmente importante en el control de erosién hidrica, principalmente
en la zona tropical himeda. En el tropico el follaje denso brindado por los arboles, los arbustos y las plantas
herbaceas, forman un manto natural que abriga y protege el suelo de la accion de la erosion hidrica acelerada. La
deforestacion y muchas practicas incontroladas relacionadas con el uso y manejo del suelo, dan lugar por lo general
a procesos mas severos de erosion hidrica.

Con base en Gray y Leiser (op.cit) el efecto de la vegetacion herbacea y en menor extension el de la vegetacion
arbustiva en el control de la erosion hidrica incluye:

99


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

o Intercepcidn de las gotas de lluvia. El follaje y la hojarasca depositada en el suelo disipan la energia cinética de
las gotas de lluvia, previenen la compactacion del suelo preservando su capacidad de infiltracion y fraccionan
los caudales que acceden al suelo.

e Barrera. El sistema radical superficial, predominantemente fibroso, amarra y retiene las particulas de suelo, en
tanto que el agua infiltrada en las acumulaciones de la hojarasca arrastra los sedimentos finos, evitando que
éstos sean trasportados por escorrentia.

e Retardo. La hojarasca acumulada en laderas incrementan la rugosidad del terreno, con la consiguiente
disminucion de la velocidad de las aguas de escorrentia.

o Infiltracion. Las raices finas y los residuos de plantas conservan la porosidad y permeabilidad del suelo.

¢ Transpiracion. La extraccion de la humedad del suelo por la actividad fisioldgica de la vegetacion retarda el
estado de saturacion y el escurrimiento.

En conjunto la cobertura de arboles, arbustos y plantas herbaceas constituyen un sistema estratificado que protege
y fija el suelo, evitando su pérdida por la accion de la erosion.

Clima y Erosividad.

Gray y Leiser (op. cit.), proponen la intensidad y duracién de la precipitaciéon como los factores climaticos mas
importantes a tener en cuenta.

Aun las regiones aridas reciben un poco de lluvia durante el afio; pero mas que la cantidad anual de precipitacion,
es importante tener en cuenta, si el total de la precipitacion anual se concentra en unos pocos aguaceros intensos,
condicidn en la cual la precipitacién causa erosion severa, lo que no ocurriria si la misma cantidad de agua cae en
forma mas continua durante el afio.

100


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

Tabla 3.8 Clasificacion de erodabilidad de suelo segun USCS

Suelos de grano fino > 50% pasa Suelos de grano grueso > 50% retenido tamiz # 200
tamiz # 200

Limos y arcillas Arenas Gravas
LL >50% LL<50% >50% Fraccion gruesa

pasa tamiz #4
ML Limos inorganicos y
Arenas muy finas,
1 Polvo de roca, Arena
fina limosa o arcilla
de baja plasticidad

>50% Fraccion gruesa retenida en el tamiz #4

SM | Arenas limosas

> mezclas de arena y
limo mal gradadas.
2 Arenas arcillosas y
mezclas mal

SC> | gradadas de

arenas y arcillas.

MH> | Limos OL> |limos organicos y
inorganicos arcillas limosas
Suelos limosos o organicas de baja
3 arenosos  finos plasticidad
con mica o con
diatomeas

Limos plasticos.

CL> | Arcillas inorganicas
con plasticidad baja a
4 media; arcillas

mezcladas con otras
fracciones y arcillas
magras.

CH> Arcillas

5 inorganicas de
alta plasticidad y

arcillas grasas

GM> | Gravas limosas, mezclas mal gradadas de
grava, arenay limo

GP> | Gravas mal gradadas, mezclas de arena y
6 grava con pocos finos o sin ellos.

GW Gravas bien gradadas, mezclas de grava y
arena con pocos finos o sin ellos

Al analizar el ciclo hidroldgico, se encuentra que la mayor parte del agua de precipitacion retorna a la atmosfera
por evaporacion y transpiracion. Otra parte es retenida por el suelo o en el follaje de arboles que la interceptan,
otra se infiltra y escurre una minima parte en forma de aguas de escorrentia o sub-superficial, involucrandose a los
procesos erosivos. Pero esta Ultima fraccion puede incrementarse considerablemente, si dominan suelos poco
permeables, si la cobertura vegetal es escasa, o las lluvias se concentran en unas pocas horas.

La mayor parte de las investigaciones relacionadas con las lluvias como detonantes de la erosion y los movimientos
en masa, destacan la importancia de dos factores: el efecto de la precipitacién aislada y el de la precipitacion
acumulada.

En nuestro pais se ha observado que precipitaciones con intensidades superiores a 50 mm/h o 250 mm/dia han
provocado dafios cuantiosos y dolorosas calamidades por la ocurrencia de avalanchas y descargas torrenciales muy
agresivas. (Montero, 1993)

Erodabilidad
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Se conoce como "erodabilidad", la susceptibilidad del suelo a los procesos erosivos. A este respecto se presenta
una clasificacion, basada en la clasificacion Unificada de Suelos USC, la cual se incluye en la Tabla 3.8.

Los suelos presentados en esta tabla pueden agruparse en 6 categorias de erodabilidad, considerandose los de las
categorias 1, 2 y 3, mucho mas sensibles que los de las 3 categorias restantes.

Gray and Leiser (op. cit.) consideran que la erodabilidad decrece, con el incremento en el contenido de arcilla y de
materia organica, asi como con valores bajos en la relacion de vacios y altos contenidos de humedad natural. Por
otro lado, se incrementa con el aumento en la relacion de absorcion de sodio y el decrecimiento en la resistencia
ionica del agua.

b. Factores Antropicos.

El problema general de la erosion acelerada.

Segun se comentd atras, diferentes actividades y practicas llevadas a cabo por el hombre aceleran la tasa de
erosion, incrementandose asi la severidad de los procesos de erosion que hacen parte del ciclo geomorfoldgico.

Como en el caso de los movimientos en masa, estas actividades y practicas estan comprendidas en cinco tipos de
acciones: la deforestacion, el manejo inadecuado de suelos de cultivos, el manejo de las aguas deficiente, el sobre-
pastoreo y las obras de ingenieria.

Erosion en proyectos de carreteras.

Las carreteras se alojan en franjas relativamente estrechas dentro de una cuenca hidrogréfica, por lo cual debe
tenerse muy en cuenta su relacion con el entorno fisico, cuando se programan las medidas destinadas a preservar
la estabilidad; en particular el manejo de las aguas y la proteccion de los suelos de las excavaciones.

En el caso particular de los proyectos de carreteras se presenta una serie de actividades y practicas que favorecen
los procesos de erosion en las diferentes etapas de estos proyectos, y contribuyen de una manera muy significativa
al deterioro de las cuencas hidrograficas, debido principalmente a tres factores: el deficiente manejo de las aguas,
la falta de proteccion de los taludes y la inadecuada disposicion y manejo de los materiales sobrantes.

A continuacién, se describen los problemas comunes de erosidn en las distintas etapas de un proyecto vial, y se
exponen, de manera general, las medidas de prevencion y control.

1. Diseiio y Construccion.

En la etapa de construcciéon de una carretera, se introducen varias de modificaciones en el entorno fisico, las cuales
pueden agruparse asi:

a) Cambios en la geometria de las laderas y de su morfologia, debidos principalmente a las actividades de
excavacion y relleno.
b) Cambios en el patrén hidraulico e hidroldgico en los sitios de cruce de corrientes.

C) Diversas practicas inconvenientes, las cuales se comentan adelante, pueden desencadenar o incrementar
procesos erosivos.

El caracter, intensidad y frecuencia de los procesos erosivos, debido a los cambios y practicas referidos, dependen
de la interaccion de estas acciones con las caracteristicas del suelo, las condiciones del clima y de los cursos de
agua.

Estos procesos afectan tanto a la carretera como su entorno fisico, produciendo dafios directos e indirectos variados,
para evitarlos debe adoptarse una serie de medidas tal como se establece a continuacion.
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a. Taludes de excavaciones.

Las modificaciones geométricas impuestas por los cortes,
suponen la exposicion de areas desprovistas de vegetacion, la
accion del flujo superficial y sub-superficial de aguas de
escorrentia, al sol y el viento, y al abatimiento del nivel
fredtico, o la exposicion y posible bloqueo posterior de flujos
de agua como consecuencia de obstruccion de manantiales
por acumulacion de escombros.

Las aguas que escurren sobre las laderas incrementan su
velocidad en la corona de los taludes de corte, y a menos que
se disponga oportunamente de zanjas o barreras que las
intercepten, conduzcan y entreguen adecuadamente hacia un
sistema de drenaje superficial de la carretera, van a provocar
erosion intensa en la cara del talud, si este esta conformado
por materiales erodables. La erosion sera mas intensa entre
mayor sean la longitud y la pendiente del talud.

Se supone que los taludes a proteger son estables, es decir,
que no estan involucrados en procesos de movimientos de
masa; de otra manera, careceria de sentido su proteccion. A
este respecto es muy conveniente asegurarse que se presenta
tal condicion, y en los casos de tratamientos especiales,
establecer procedimientos de instrumentacion y observacion
del comportamiento que permitan advertir sobre la presencia
de fallas de taludes.

No obstante, aun en taludes bien disefiados desde el punto de | Figura 3.13 Secado de un talud vertical por déficit
vista de su estabilidad respecto de procesos de falla, la | hidricoy la falta de proteccion con vegetacién por la
intervencion sobre el flujo sub-superficial produce como efecto | imposibilidad de su arraigo y establecimiento (Carlos
inmediato procesos de escurrimientos y deslaves de suelos, | E Escobar P)

los cuales pueden reactivarse en cada periodo invernal.

A mas largo plazo y debido al abatimiento del nivel fredtico, el talud superior se seca y agrieta, produciéndose
desprendimientos, pequefios deslizamientos y flujos, que van creando una ligera concavidad en la parte alta del
talud de corte, la cual remata en un pequefio escarpe.

La conformacion de taludes que rematen con un contorno redondeado y medidas de establecimiento de vegetacion,
acompanadas de practicas de manejo de arvenses en la zona superior adyacente a los cortes, pueden controlar o
reducir sustancialmente los problemas de agrietamiento e inestabilidad de suelos en la parte superior de los taludes
de corte, originados por la deshidratacion del suelo inducida por el abatimiento del nivel freatico y la accién de los
vientos y las temperaturas altas que inciden en el suelo.

Con respecto a la proteccion de los taludes se consideran las siguientes actividades y/o practicas: Sembrar
vegetacion de arbustos y arvenses para proteger y reforzar el suelo, prevenir el impacto de la lluvia, controlar la
infiltracion y retardar la escorrentia. Sembrar arboles y arbustos en el pie de algunos taludes para incorporar
refuerzo mecanico especial.

La seleccion de las especies y las practicas vegetativas que se adopten, deberan estar precedidas de cuidadosos
estudios sobre las especies nativas o adaptables y la realizacién de practicas demostrativas, cuyo seguimiento
permite optimizar este tipo de medidas.
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b. Taludes de terraplenes.

Los suelos de la cara de los terraplenes quedan expuestos a la erosion por lo cual se hace necesario protegerlos
con coberturas vegetales de arbustos y arvenses o mediante el establecimiento de pastos que son especies
vegetales de rapido crecimiento y cubrimiento del suelo.

Adopcién de medidas complementarias como la instalacion de canales, para la conservacion de las pendientes y de
las areas planas con suelos expuestos.

c. Cruces de corrientes.

Se considera el ponteo de cauces torrenciales en procesos de socavacion de fondo, en zonas montafiosas y el cruce
de cauces mayores o su alineamiento cerca de la via.

En el primer caso es muchas veces necesario construir diques de consolidacion que permiten la fijacién de los
sedimentos, la correccion torrencial y las condiciones para el arraigo de la vegetacion riparia. En otros casos los
muros de encauzamiento y las protecciones de orilla son soluciones adecuadas para prevenir un proceso de erosion
lateral y de fondo.

En el caso de corrientes mayores, el cauce debe ser razonablemente estable en los sitios de ponteo. Pese a ello,
debe prevenirse el socavamiento lateral y de fondo que pueda afectar la via o las estructuras fundadas en el lecho
0 sus orillas.

Tanto en el caso de los cauces torrenciales como en los cauces mayores, la proteccién de sus orillas se debe
complementar con el establecimiento de barreras vivas de canas y arboles, combinadas con otras practicas de
establecimiento de vegetacion.

d. Mantenimiento

Los taludes protegidos durante la construccion van a sufrir deterioro después de algunos afios. En algunos casos
se presentaran fallas de taludes, lo cual requiere la programacion y ejecucion de obras de reconstruccion y
recuperacion.

Las medidas de mantenimiento pueden consistir en:

Adecuadas practicas de poda y manejos silviculturales de la vegetacion.
Reposicion de coberturas.

Aplicacién de fertilizantes.

Reposicion de estructuras deterioradas.

Si la instrumentacion revela signos de deformacion o falla, debe establecerse el grado de peligro y hacer los
correctivos necesarios a nivel de las estructuras.

En el caso de fallas mayores éstas deben controlarse previamente a la nueva proteccién de los taludes.

Inspeccion periddica del estado de las obras de correccion torrencial, proteccion de orillas y proteccién de
fundaciones es de vital importancia dentro de los programas de prevencion de dafios a estructuras y vias.

e. Practicas y acciones que inducen erosion.

Ya se mencion6 como durante la construccion de carreteras se llevan a cabo algunas practicas inconvenientes que
desencadenan procesos erosivos. Se mencionan a continuacion algunas de estas practicas y otras acciones que
frecuentemente motivan este tipo de problemas, las cuales se sugiere tener en cuenta dentro de las tareas
preventivas que se programan para reducir los problemas de inestabilidad.
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Disposicidon desordenada de sobrantes que se arrojan lateralmente en las explanaciones; estos escombros arrasan
por lo general la vegetacion y la cobertura organica, obstruyen los drenajes naturales y quedan expuestos a proceso
erosivos o desplazamientos.

Carencia de zanjas de coronacién en los taludes de corte y de obras de entrega en las alcantarillas.

Apilamiento de escombros de derrumbes en las bermas, los cuales se erosionan produciendo obstruccién y
contaminacién de fuentes de agua, y ocasionan otros dafios.

Desaprovechamiento de la capa organica y del material vegetal en los desmontes y explanaciones, materiales que
deben reutilizarse para proteger los taludes.

Obstruccion de cursos de agua con materiales de desecho.
Desvio intencional de cursos de agua en los cruces de corriente, para simplificar la construccion de obras de cruce.
Drenaje deficiente en caminos industriales o desvios temporales.

Abandono de canteras sin que previamente se realicen obras minimas de restauracion, principalmente obras de
drenaje y encauzamiento de aguas.

3.3 INVESTIGACION DE DETALLE.

Investigacién de

detalle
Problema
[ I
Analisis de Proyecto Medidas de
riesgo de disefio correccion

TALUDES
Naturales
Excavados

Figura 3.14. Esquema de una investigacién de detalle. (Tomado de
Manual de Ingenieria de Taludes)

La investigacion de detalle es complementaria con la investigacién a gran escala. Una investigacion detallada
siempre tiene menor extension en area, pero se realiza con mayor profundidad y detalle, tendiendo a la
comprension de los fendémenos que influyen en la estabilidad de un talud. A través de una serie de técnicas de
investigacion y ensayos se busca definir con precision los distintos parametros que rigen el comportamiento de
rocas y suelos. La figura 3.14 presenta un esquema significativo de la investigacion de detalle.

En la actualidad se desarrollan una serie de técnicas que permiten optimizar el uso de los resultados, originados en
las tareas de investigacion. La teoria Geoestadistica es una de las herramientas mas empleadas. Segun G.
MATHERON, “La Geoestadistica es la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias el reconocimiento y
estimacion de fendmenos naturales”. La gran cantidad de informacion geoldgico-geotécnica relativa a la
investigacion y analisis de la estabilidad de taludes pone de manifiesto la necesidad de recopilacion de datos y su
mecanizacion.
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Actualmente el almacenamiento de los datos requiere el uso de sistemas informaticos. El tratamiento de la
informacién necesita una etapa previa para su adquisicién y analisis. Se llega asi a una sistematizacion de las
variables que definen la organizacién de un banco de datos.

3.3.1 Finalidad y alcance de la investigacion

Todas las fases de investigacion han de desarrollarse para obtener el mejor conocimiento posible de las
caracteristicas resistentes del terreno. A partir del conocimiento se pueden obtener una serie de datos que permiten
deducir la respuesta del terreno a través del tiempo o ante una obra determinada.

La investigacion ha de permitir la discretizacion del terreno en zonas homogéneas, determinando los valores de los
parametros caracteristicos que rigen su comportamiento.

3.3.2 Métodos de investigacion

Tienen como objetivo inmediato proporcionar la informacion necesaria para prever el comportamiento de los
materiales que forman el terreno.

Pueden enfocarse a lograr el andlisis de estabilidad de taludes naturales, el disefio de cortes nuevos y de
terraplenes, o hacia la elaboracion de hipdtesis de rotura de un talud, para adecuar las labores mas idoneas en su
correccion.

En este apartado se pretenden recoger los métodos y medios de investigacion mas usuales en la determinacion de
los fendmenos de inestabilidad de taludes.

a. Apiques, calicatas y Pozos

Normalmente se realizan en terrenos
relativamente faciles de excavar. Se pueden
realizar de forma manual, mediante maquinaria
de excavacion (retroexcavadora, etc.) o
empleando grandes barrenas.

Sus dimensiones dependen de la amplitud de la
informacidon deseada, limitdndose su operacion
por factores de seguridad u operatividad de la
maquinaria empleada.

Permiten una observacion in situ del material, asi
como la toma de muestras inalteradas y medidas.

En el reconocimiento de las calicatas y pozos se
ha de registrar en los formatos los detalles
suficientes como la profundidad de los diferentes
niveles o capas, la litologia y su descripcion, la
revision de un plano de falla, la estructura del
material, la toma de muestras, etc. La figura 3.15
presenta la construccion de un pozo o apique de
exploracion.

Figura 3.15 Construccion de un apique o pozo.

b. Sondeos manuales, mecanicos vy
penetraciones
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Constituyen los métodos mas ampliamente utilizados.
Sondeos manuales.

Se realizan con la ayuda de barrenos de cuchara o helicoidales, herramientas que se conectan a un varillaje de
extension que permite profundizar la exploraciéon. Con el avance de la perforacién manual se toman muestras
alteradas, obtenidas en la herramienta de perforaciéon. Se pueden tomar muestras inalteradas en un muestreador
de tubo de pared delgada o tubo shelby, para realizar los ensayos de suelo en laboratorio.

Sondeos mecanicos

Se realizan mediante sondas montadas sobre vehiculos o de forma autdnoma. Generalmente los sondeos se dividen
en dos grupos: percusion y rotacion, segun el procedimiento utilizado en la perforacion.

Los sondeos permiten el reconocimiento del terreno a lo largo de su profundidad —caso de testificacion continua-,
la posibilidad de tomar muestras a diferentes profundidades para determinar las caracteristicas del material en
ensayos posteriores e incluso realizar otro tipo de ensayos en el interior de la perforacion.

Penetrometros

Son aparatos capaces de introducir una punta en el terreno mediante golpes o por empuje. Su objeto es medir la
resistencia a la penetracion a lo largo de una profundidad deseada. Segun la forma de introducirlos en el terreno
se dividen en dinamicos y estaticos. Existen diversos tipos de penetrometros de los que se describen los utilizados
mas frecuentemente.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) constituye el penetrometro dindmico abierto de uso mas extendido. Se
asemeja a una toma muestras de tubo bipartido, pero de diametro inferior.

La resistencia del suelo a la penetracion se mide por el nimero de golpes, N, necesarios para hincar el SPT a 30
cm.

c. Métodos geofisicos

Estudian la distribucion en profundidad de alguna determinada propiedad fisico-quimica de las capas del terreno,
o de alguna caracteristica relacionada con dichas propiedades.

Son de gran utilidad para la resolucion de estructuras geoldgicas y como ayuda al conocimiento de las caracteristicas
mecanicas de suelos y rocas.

Geofisica de superficie

Los métodos de geofisica mas usuales realizados sobre la superficie del terreno son sismicos y eléctricos, sin
considerar aquellos métodos de testificacion geofisica que se utilizan solo en ocasiones especiales.

Geofisica sismica

Se basa en el analisis de la propagacion de las ondas elasticas a través del terreno. Estas se pueden clasificar de
la siguiente forma:

- Ondas elasticas internas.
- Ondas elasticas superficiales.

Sismica de reflexion

Determina los tiempos de llegada de las ondas reflejadas en las superficies de separacién de los medios de
diferentes velocidades de propagacion.
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Geofisica eléctrica

Se basa en el estudio de los campos de potencial eléctrico provocados artificialmente, de cuya deformacion pueden
deducirse conclusiones sobre las caracteristicas geoldgicas del suelo.

Se utiliza, tanto corriente continua como alterna, preferentemente de frecuencias muy bajas. Esto se debe a que
la profundidad de penetracidn disminuye rapidamente, a medida que aumenta la frecuencia.

La principal ventaja de los métodos eléctricos es el costo reducido.

El método se basa en las diferentes propiedades eléctricas de las rocas: resistividad, conductividad, etc.

d. Ensayos in situ

Tienen como objeto estimar las caracteristicas mecanicas o hidrogeoldgicas del terreno. Suelen ser muy costosos,
cuando son a gran escala y tienen un caracter puntual. Con frecuencia la pequefa porcion de terreno a que afectan
plantea dificiles problemas de interpretacion para extrapolar sus
resultados a la escala real. Sin embargo son los Unicos que ofrecen
garantias respecto al caracter inalterado del terreno ensayado.

Medios rocosos

Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente
discontinuos, lo que implica que la escala de un experimento
determina los resultados del mismo.

Los ensayos que se describen a continuacion son los de uso mas
extendido, debido a que los aparatos necesarios para su realizacion
son facilmente transportables.

Martillo Schmidt (Esclerometro)

Ideado en un principio para estimar la resistencia a compresion
simple del hormigén, se ha modificado convenientemente dando
lugar a varios modelos, tipo L, N, P, etc., alguno de los cuales esta
apropiado para estimar la resistencia a compresion simple de la roca.

3.3.3 Descripcion geomecanica de medios rocosos

El comportamiento de los macizos rocosos puede deducirse del | Figura 3.16. Macizo rocoso que conforma la
analisis de los datos suministrados por una amplia y costosa | Pared fge' cguce (iedla CarcaVa_dEl 'E?fblazo esta

=~ ; : e [ muy alterado, estado que se identifica por su
campaha de mvestlgac[on. No obstante, Ias. caracteristicas diadlasado, ~ estado = de  relajacion y
geotecnicas de un macizo rocoso pueden estimarse con 10S | plegamiento de su estructura. (Carlos E
diferentes tipos de clasificaciones mecanicas, de gran desarrollo en | Escobar P.)

los Ultimos afios.

Dichas clasificaciones permiten discretizar una serie de sectores, dentro de un medio rocoso, que facilite el disefio
de posteriores labores de investigacion.

Una completa descripcion geomecanica de un macizo rocoso pretende una estimacion de sus caracteristicas
mecanicas mediante determinados indices de calidad.

Estos métodos empiricos proporcionan una valiosa informacion, cuyo valor depende principalmente de la
experiencia y criterio de la persona que los utilice.

a. Clasificaciones geomecanicas
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Las clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos tienen aplicacion en el analisis del comportamiento de los
taludes. Se basan en la cuantificacion de determinados parametros que influyen en la estabilidad de los taludes,
obteniéndose una serie de indices de calidad. Estos permiten la aplicacion de formulas empiricas, que estiman las
caracteristicas resistentes de los macizos rocosos. Dichos macizos también pueden clasificarse de forma cualitativa,
dando una estimacion de su comportamiento.

Tipos de clasificaciones

Las primeras clasificaciones se basaban en descripciones cualitativas, que de forma empirica establecian diversos
comportamientos de los macizos rocosos.

Actualmente los sistemas de clasificacion intentan obtener indices cuantitativos de la calidad de la roca, establecidos
en base a una serie de parametros, que contemplan la resistencia de la roca matriz, disposicion y estado de las
discontinuidades y presencia de agua.

Unas clasificaciones se diferencian de otras segin el nimero de parametros considerados y la valoracién que les
asigna cada autor. De todas las clasificaciones existentes se describe a continuacion la de BIENIAWSKI por ser una
de las mas aplicadas en la practica y por tener utilizaciéon directa en taludes.

La clasificacion geomecanica de BIENIAWSKI, obtiene un indice de calidad denominado “"Rock Mass Rating” (RMR),
que depende de:

- La resistencia de la roca matriz

- Las condiciones de diaclasado

- El efecto del agua

- La posicion relativa del diaclasado respecto a la excavacion.

Para tener en cuenta la incidencia de estos factores se definen una serie de parametros con determinados valores,
cuya suma proporciona el indice de calidad RMR. Este varia entre 15 y 100.

En funcion del valor RMR, se clasifican las rocas en cinco categorias diferentes. También proporciona valores
estimativos de la cohesion y angulo de rozamiento interno del macizo rocoso que pueden ser Utiles especialmente
en rocas de mala calidad con roturas de tipo curvo y permite la estimacion del mddulo de deformacion del macizo,
Em, mediante la correlacion:

E,, (GPa)=1L75RMR -85

Se describen diez parametros seleccionados para definir sus caracteristicas:

1. Orientacion (rumbo)

Posicién de la discontinuidad en el espacio. Definida por la direccién de buzamiento de la linea maxima pendiente
en el plano de la discontinuidad.

2. Espaciamiento

Distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes. Normalmente se refiere al espaciamiento medio de
una familia de discontinuidades.

3. Continuidad
Extension superficial de una determinada discontinuidad en un plano imaginario que la contenga.
4. Rugosidad
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Conjunto de irregularidades de diferentes 6rdenes de magnitud (asperezas, ondulaciones), que componen la
superficie de las paredes de una discontinuidad.

5. Resistencia de la discontinuidad

Resistencia a la compresion de la superficie de
discontinuidad. Puede ser mas baja que la resistencia de
la roca matriz a causa de la meteorizacion de la misma.

6. Apertura

Distancia perpendicular entre las paredes de una
discontinuidad.

7. Relleno

Material que separa las paredes de una discontinuidad,
normalmente mas débil que la roca matriz.

8. Filtracion

Flujo de agua y humedad libre visible en discontinuidades
o0 en la totalidad de la roca.

9. El nimero de familias

Comprende el sistema de discontinuidades del medio
rocoso.

. Figura 3.17 Alteracion de una roca metamorfica.
10. Tamaiio del bloque (Carlos E Escobar).

Dimensiones del bloque de roca resultante de la mutua
orientacion y espaciado de las familias de discontinuidades.

b. Descripcion geotécnica basica.
Constituye una caracterizacion geomecanica del terreno, basada en la observacion directa del mismo.

Proporciona de forma sistematica y racional la toma de los datos necesarios y su interpretacién, segin recomienda
la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (1980). Los aspectos que se tienen en cuenta para estimar el
comportamiento geomecanico de un terreno son los siguientes:

e Nombre de la roca o suelo, con una descripcion geoldgica somera.

e Caracteristicas estructurales y mecanicas del macizo rocoso, como son espesor de los estratos y
caracteristicas de las discontinuidades. En el caso de los suelos, sus caracteristicas de deformacion y
resistencia, asi como el espesor de las capas.

e Estado del macizo estudiado. En este caso se estudid el grado de meteorizacion, presencia de agua,
descripcion del entorno, entre otros.

Para su aplicacion se efectia en primer lugar una zonificacion del dominio estructural en unidades geotécnicas,
cuyas caracteristicas sean uniformes o similares.

3.3.4 Ensayos de laboratorio.

Con estos se determinan algunos parametros que influyen en la estabilidad de los taludes. Resulta un instrumento
necesario para comprender, interpretar y explorar los resultados de los ensayos in situ.
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El éxito de los ensayos mecanicos e hidraulicos de laboratorio depende de la calidad de las muestras inalteradas

que se obtienen en campo.
3.3.4.1 Ensayos en roca.

Se trata de determinar las propiedades geomecanicas de la roca
matriz mediante el ensayo de muestras de roca, talladas de
testigos de sondeos o bloques irregulares. Una vez
determinadas las caracteristicas resistentes de la roca se pueden
adoptar los diferentes criterios de rotura, que permitan controlar
las caracteristicas de respuesta del macizo rocoso, frente a
diferentes escenarios.

a) Identificacion y estado.

Proporciona el conocimiento de la naturaleza de la roca y su
estado natural aparente. A partir del reconocimiento visual se
pueden establecer zonas representativas de la roca, haciendo
una selecciéon de las mismas para la aplicacién de técnicas de
ensayos sofisticados.

Tabla 3.9 Ensayos de identificacion y estado. (EPTISA, 1981)

10'

()

t,

Figura 3.18 Esquema de un ensayo
de compresion simple. (Herrera)

Tipo

Observacion

Reconocimiento visual

Grado de meteorizacion, discontinuidades, zonas
de oxidacidn, entre otros

Microscopia petrografica de polarizacion

Naturaleza mineraldgica, textura, orientaciones,
entre otros.

Microscopia eléctrica de Scanning.

Microfisuras, orientaciones preferentes de los
cristales, meteorizacion, entre otros.

b) Alterabilidad.

Con ellos se busca reproducir los posibles procesos de alteracion que sufren las rocas, por la meteorizacion.

c) Resistencia y deformacion.

Las caracteristicas resistentes de las rocas se determinan mediante una serie de ensayos que permiten determinar el
limite maximo de esfuerzos que pueden soportar la roca bajo determinadas condiciones.

- Ensayo de resistencia a la compresion simple. Se comprime una probeta cilindrica por su eje vertical. La probeta tiene
una relacion longitud/diametro entre 2 y 2,50, el ensayo se puede realizar con o sin medida de la deformacion. Orta
variable que influye en el ensayo es | velocidad de carga y las condiciones de borde de la muestra.

Tabla 3.10 Resistencia de la roca a la compresion simple. (Jiménez Salas, 1975)

Resistencia de la roca Gc (Kp/cm?)
Muy baja <50
Baja 50 - 200
Media 200 — 1000
Alta 1000 — 2000
Muy alta > 2000
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- Ensayo brasilefio. Se ensaya una probeta cilindrica, cuya altura H puede ser pequeiia respecto al diametro, (entre

0,5y 1,0) y se carga a lo largo de dos generatrices opuestas. La resistencia a la traccion, o, se expresa como.

2P
c,=—— (32
=g Y

En donde.
P= Carga total de rotura
D= Diametro de la probeta
H= Altura de la probeta

Ese ensayo es utilizado para clasificar las rocas segun la resistencia a la traccién de las mismas. La tabla 3.11

presenta la resistencia segin Fourmaintraux y de Deere & Millar.

Tabla 3.11 Valores de la resistencia por el método brasilero.

FOURMAINTRAUX (1976)
Resistencia ot (Kp/cm?)
Muy Alta > 300
Alta 100 - 300
Media 50 - 100
Débil 20 - 50
Muy débil 0-20
DEERE & MILLER (1978)
Resistencia ot (Kp/cm?)
Muy débil 0-15
Débil 15-35
Media 35-65
Alta 65 — 100
Muy Alta > 100

- Ensayo de corte directo. Se realiza sobre las superficies de
discontinuidad y su objetivo es determinar los parametros de
cohesién y el angulo de rozamiento interno. La muestra se ensaya
con diferentes esfuerzos normales, on, Y se obtiene el esfuerzo
cortante, 1, en funcion del on, para un mismo material. En los ensayos
sobre las probetas se obtienen los valores de los esfuerzos cortantes
y desplazamientos, maximos y residuales, contra los esfuerzos
normales y de ellos se obtienen los parametros de la cohesion “c” y
angulo de friccion “¢".

3.3.4.2 Ensayos en suelo.

Figura 3.19. Esquema de un ensayo

brasilero

TF
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Los suelos constituyen un sistema discontinuo con diferentes fases (sélido, liquido, gas). El estudio de las relaciones
de fase, la morfologia y el tamafio de las particulas contribuye al conocimiento de las caracteristicas mecanicas de
los suelos.

Los ensayos sobre muestras inalteradas constituyen el medio mas eficaz para conocer las distintas propiedades de
los mismos y evaluar su comportamiento. Los procedimientos usados en los ensayos se hallan regulados por normas
que permiten la homologacion de los resultados.

a. Identificacion.

De los ensayos de identificacion no se obtienen indices que expresan las propiedades mecanicas de los suelos pero
sirven para clasificarlos en grupos de comportamientos semejantes. Estos ensayos se realizan con frecuencia y su
utilidad se presenta en la tabla 3.12. La clasificacion mas acostumbrada en la geotecnia es el Sistema Unificado de
Clasificacién de Suelos (SUCS).

Tabla 3.12. Ensayos de identificacion de suelos.

Tipo Finalidad
Basada en el tamario de particulas, textura, color,
Descripcion de la muestra humedad, etc. Es una etapa previa para realizar otros
ensayos.
Basada en técnicas de tamizado y de sedimentacion,
Granulometria proporcionan el porcentaje del tamafio de las particulas

y su distribucidén en una muestra de material.

Liquido, Plastico, Retraccion.

Limites de Atterberg Marcan las fronteras en los estados sélido, semisdlido,
plastico y semiliquido.

Contenido de:
Carbonatos Permite estudiar el grado de rigidizacion,
erosionabilidad, etc.

Sulfatos Proporciona una estimacién de la agresividad del
terreno.

Materia organica Permite determinar el origen y la deformabilidad de un
suelo.

Permite determinar propiedades como el volumen de
Gravedad especifica de los materiales soélidos, el peso unitario, la relacién de vacios, entre
otros.

Permite determinar los rangos de peso y volumen que
puede alcanzar el suelo.

Peso unitario

b. Composiciéon quimica y mineralégica

Permiten determinar el tipo de materiales arcillosos, la capacidad de cambio de cationes y estructura de la particula,
permitiendo la estimaciéon del comportamiento del suelo. Proporcionan informacién sobre las caracteristicas de
plasticidad, expansividad, deformabilidad, dispersabilidad, de los suelos.

c. Estado natural.

Se refiere a la densidad y humedad que presenta el suelo in situ.

d. Deformabilidad.

113


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

El ensayo mas comun es el de consolidacion unidimensional, donde se aplica una serie de presiones verticales sobre
una muestra confinada en un anillo, impidiendo la deformacion en sentido horizontal. La deformacion axial es
proporcional a la deformacion volumétrica.

El ensayo se realiza con ciclos de carga y descarga, proporcionando el calculo de los asentamientos y su evolucién
en el tiempo. Los resultados de estos ensayos de representan en graficas deformacion — tiempo, y esfuerzo vertical
— deformacion.

e. Resistencia.

Los diversos ensayos permiten la posibilidad de solicitar las probetas con diferentes estados de presion de
confinamiento. Esta posibilidad es de gran importancia en la determinacion de las propiedades resistentes de los
suelos, conformados por una acumulacion de sedimentos, ya que estos tienden a rigidizarse por efecto de la presion
de confinamiento.

- Ensayo de compresion simple. Consiste en someter a una probeta de suelo a una compresidon uniaxial no
confinada. Como el ensayo se realiza en forma rapida, se considera un ensayo de rotura sin drenaje,
especialmente en suelos arcillosos. En suelos saturados la cohesion se puede estimar como la mitad de la
resistencia a la compresion simple. La tabla 3.13 presenta una clasificacién de suelos cohesivos atendiendo los
valores de resistencia a la compresién simple.

Tabla 3.13. Clasificacion de suelos cohesivos a partir de los valores de compresion simple (Terzaghi y Peck, 1995)

Consistencia del suelo qu (Kp/cm?)
Muy blanda < 0,25

Blanda 0,25 -0,50
Media 0,50 -1,00
Firme 1,00 -2,00
Muy firme 2,00 — 4,00
Dura > 4,00

- Ensayo triaxial. Es la prueba mas versatil para determinar las propiedades esfuerzo deformacion de los suelos. En
el ensayo se aplica una presion de confinamiento sobre el contorno de la probeta y un esfuerzo desviador en
su eje. En el ensayo clasico se mantiene la presion lateral constante y se aumenta la presion vertical hasta
llegar a la falla. Con el ensayo se pueden obtener los parametros de cohesién y angulo de friccion en términos
efectivos (drenado) y totales (No drenado).

- Ensayo de corte directo. Este ensayo consiste en una caja que permite la falla del suelo por un plano medio. En
cada espécimen se aplica una carga vertical y otra carga tangencial hasta obtener la falla. Se registran las
fuerzas tangenciales y las deformaciones de cada ensayo, y el cambio de espesor de la muestra (dilatancia).
Este ensayo permite determinar la cohesidn y el angulo de friccién interna del suelo en el plano de rotura, con
o sin drenaje.

Ensayo de veleta. Es un ensayo que permite determinar la resistencia al corte sin drenaje en suelos limosos y
arcillosos. Se emplea in situ. La resistencia al corte se determina a partir del momento de torsién que se necesita
para fallar el terreno a través de las aristas de la veleta.
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3.4 El Riesgo

Es mucho mas barato prevenir que curar. Veamos en costos la maxima: de la prevencion al desastre hay
un orden de diferencia y del desastre a su recuperacion hay otro orden; por lo tanto de la prevencion a
la recuperacion del desastre la diferencia es de dos érdenes:

Riesgo: Posibilidad de afectar significativamente las vidas o bienes a causa de un fendmeno dafiino
dentro de un periodo de tiempo y con una probabilidad determinada.

Amenaza: Evento o fendmeno perjudicial con un cierto nivel de magnitud y alcance espacial, que tiene
una probabilidad de ocurrencia significativa en un periodo de tiempo dado.

La probabilidad sera cualitativa si decimos que es alta o baja, o sera cuantitativa si le sefialamos al evento
su frecuencia temporal.

La relacidon entre amenaza y riesgo se establece por medio de la expresion:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Siendo la vulnerabilidad el factor de riesgo que tiene en cuenta la resistencia o fragilidad de las personas
y de los bienes expuestos. Por lo tanto:

Vulnerabilidad = Exposicion/Resistencia

Riesgo = Amenaza x Exposicion/Resistencia

La vulnerabilidad puede ser fisica, cultural y socioecondmica. El riesgo puede ser directo o indirecto, o
de otros ordenes, segln la amenaza sea natural, antropogénica o tecnoldgica. La amenaza depende del
evento detonante, y de su grado de susceptibilidad, como de la energia potencial que lo caracteriza,
razén por la cual se puede escribir:

Amenaza = Detonante x Susceptibilidad x Potencial

Riesgo = Detonante x Susceptibilidad x Potencial x Exposicion/Resistencia

En el riesgo por deslizamientos podemos incidir sobre la amenaza, pero en el riesgo sismico sélo queda
la alternativa de intervenir la vulnerabilidad. En el riesgo volcanico podemos incidir sobre la exposicion
(evacuacién temporal o definitiva) y en el riesgo sismico normalmente intervenimos la fragilidad
(parametros de sismo-resistencia y seguridad ignifuga).
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Imagen 3.20: Costos esperado Ce y Nivel de riesgo Nr. Izquierda, Costo Probable de falla CP vs
Resistencia. Derecha, Siniestralidad vs Frecuencia de una amenaza con una magnitud dada.

— Estudio del riesgo: evaluacion de la amenaza, la vulnerabilidad y del riesgo. En la figura 1 derecha, la
funcidn que relaciona la probabilidad de falla Pf con la magnitud de un evento, alude a su grado de
siniestralidad S, y la que relaciona la probabilidad de ocurrencia Po con la magnitud de un evento, alude
a la frecuencia probable del fenémeno F.

La primera funcidn (S) expresa la curva de dafos cuya pendiente es positiva, y la segunda funcién (F),
la curva de ocurrencia cuya pendiente es negativa. El producto de ambas da el nivel de riesgo del evento
Nr que graficamente se representa por una campana cuyo maximo coincide con la interseccidn de las
dos curvas anteriores, Sy F.

— Medidas: sistemas de observacion y alarmas, reduccion de la exposicion, reduccién de la amenaza,
incremento de la resistencia, y jerarquizacion de prioridades y estudios.

— Estudios econdmicos (Ver figura 1 izquierda): analisis de las funciones de costo esperado Ce, que es
la suma del costo usual (curva Cu) y el costo de falla (curva Cf).

El costo de falla Cf involucra pérdidas, reposicion, interrupcién, lucro cesante y efectos sociales; el costo
usual Cu involucra estudios, control, construccion y mantenimiento. La suma de ambas funciones es una
parabola (Ce) cuyo minimo coincide con la interseccién de ambas funciones.

Ordenes de las amenazas naturales

— Primer orden: sismos, huracanes, volcanes y lluvias.
— Segundo orden: deslizamientos, maremotos, inundaciones.
— Tercer orden: aludes y avalanchas.
Valoracion del Riesgo en funcién del periodo de las Amenazas vy la vida Util de una obra

R=1-(1-1/Tr)"

En la formula precedente:
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R =Riesgo de falla,
Tr= Periodo de retorno de las amenazas y
n= vida Util de una obra.

Veamos el plotéo de valores para el riesgo R, en funcidn del periodo de retorno de la amenaza y de la
vida util de una obra, estimando R para Tr y n dados en afos.

i v s

Afos 10 25 50 100 250 500 1000

Tr= 10 065 093 0,99 1,00 1.00 1,00 1,00
Ferododersomodei® o 3 GEd o7 0,98 1,00 100 100

amengza .

50 018 040 0,64 0,87 0,99 1,00 1,00

00 070 022 039 0,63 0,92 0,99 1,00

250 004 010 018 033 0.63 0.87 0,98

500 002 005 010 0,18 0,39 0,63 0,86

1000 001 002 005 0,10 022 0,39 0.63

Tabla 3.14: Riesgo por Periodo de retorno de una amenaza v.s. Vida Util de una obra.

|\\

Obsérvese el incremento de R de 0,63 a 0,98 para una obra con una vida util “n” de 100 afos, cuando
el periodo de retorno “Tr” de la amenaza cambia de 100 a 25 afos: es el caso de los eventos
hidrometeoroldgicos, por el calentamiento global. Como fundamento, 1/Tr es la probabilidad temporal
del evento.

En la vida practica, dado el enorme costo de las obras de reconstruccién, la conclusién es que para hacer
viable el habitat, aunque también la mitigacion cuesta, las obras no solo se disefian del lado de la falla
donde R>50% (ver diagonal en rojo), sino que también al igual que en el caso de la salud se recomienda
el enfoque preventivo y no el reconstructivo.

Como simil, dado el enorme costo de la tecnologia médica frente a la implementacidn de una cultura de
vida sana, agua potable y buenos habitos para prevenir enfermedades, en el caso del medio ambiente
la componente econdmica de la sustentabilidad pasa por reforestar cuencas e implementar modelos
silvopastoriles y agroforestales, al ordenarlas para prevenir los usos conflictivos del suelo.

3.5 LECTURAS COMPLEMENTARIAS
3.5.1- El agua en la biorregion caldense

Mientras la nueva Ley de Ordenamiento Territorial propone superar la vision municipalista y no desestructurar
territorios en el nuevo ciclo de ordenamiento territorial, también anticipadamente en el alba del siglo XXI, desde
Alma Mater con ejercicios de planificacion prospectiva que involucraron al Eje Cafetero, Norte del Valle y Norte
cordillerano del Tolima, se definid la Ecorregion Cafetera con 92 municipios que comparten ecosistemas estratégicos
y afinidades culturales y de desarrollo en torno al café. Pero hoy, lamentablemente Manizales continta construyendo
un POT sin haber concertado los lineamientos para la subregién Centro Sur de Caldas, y menos con el area
metropolitana de Pereira buscando generar sinergias, lo que afectaria la viabilidad de los modelo de ocupacion
territorial de lado y lado, de surgir conflictos al desestructurar territorios, o por imprevistos ambientales en temas
de bienes comunes patrimoniales como el agua y el suelo, donde el cambio climatico impone grandes desafios.
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Imagen 3.21 B: Sectorizacion de Cuencas y Acuiferos de Caldas. Fuente: CORPOCALAS.
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Alli Caldas con cerca de un millén de habitantes en 27 municipios, unos en la hoya central del Cauca y otros en el
Magdalena Centro, aparece definida como una construccion social e histérica de singular caracter, no sélo por la
condicion mediterranea y biodiversa de su territorio, sino también por los procesos culturales emprendidos en sus
subregiones, donde habitan comunidades con diversas identidades y en continuo mestizaje, primero desde la
Conquista y la Colonia, y luego tras la colonizacion del siglo XIX. Quienes vienen construyendo una visién para la
Ecorregion Cafetera, ven en este espacio dotado de unidad territorial la oferta ambiental disponible en unidades
ecoldgicas prioritarias, y las posibilidades de articular su demanda a las dindmicas de las areas urbanas, definiendo
y caracterizando con rigor la “biorregidén”, entendida como un territorio de agua y suelo cuyos limites estan definidos
por las fronteras geograficas de comunidades humanas y ecosistemas. Veamos el caso nuestro.

En 2004, Caldas con cerca de 127 mil Ha en bosques, 251 mil Ha en cultivos y 336 mil Ha en pastos y rastrojos,
cuantias que cubrian el 96% de su escarpado, verde y deforestado territorio, para preservar el agua y la
biodiversidad debio lograr la recuperacion integral de sus cuencas, yendo mas alla de los escenarios naturales mas
sobresalientes, como lo son: los cerros de Tatama y Caramanta, como visibles elementos del corredor bioldgico de
la Cordillera Occidental que dominan el poniente de Manizales; el sistema de paramos que viene de Sonson y sigue
a Roncesvalles con sus fértiles tierras en San Félix y Marulanda, lugar donde se establece el Complejo Volcanico
Ruiz-Tolima; y la Selva de Florencia, ecosistema con alto grado de endemismo, ubicado en limites de Samana y
Pensilvania.

Sobre el recurso hidrico disponible, en cuanto al sistema subterraneo sobresalen las zonas de recarga en areas
cordilleranas altas, como paramos y sectores vecinos de gran cobertura boscosa, lo que incluye el Parque de los
Nevados y su area de amortiguacion, o las regiones del Oriente caldense donde la copiosa precipitacion explica un
recurso hidrico excedentario, susceptible de aprovechamientos hidroenergéticos responsables, mientras otra seria
la situacion para los acuiferos asociados al valle interandino del Magdalena, cuyas importantes reservas de agua se
establecen a profundidades que van desde decenas hasta algunos cientos de metros, donde habria que perforar
las potentes capas sedimentarias de edad terciaria, hasta interceptarlas para extraerlas.

Si en la Ecorregion Cafetera el recurso hidrico mas comprometido es el de las cuencas donde se fundan las capitales
con sus areas industriales exacerbando la demanda, y mafiana lo serd la conurbacién Honda — La Dorada, Manizales
y este puerto caldense deberian implementar una politica publica para el agua, declarandola patrimonio publico.
También en Caldas, urge tomar previsiones similares en cabeceras con riesgo de déficit severo, caso Marmato y
Riosucio como consecuencia de la centenaria actividad minera, o Salamina, La Merced y Filadelfia por las malas
practicas pecuarias, situacion que compromete las ventajas estratégicas del corredor La Felisa — Km 41 — La Virginia,
dada una amenaza asociada al suministro que se extiende a Quinchia, Marsella, Apia, Balboa y Cartago,
comprometiendo severamente el desarrollo industrial y urbano, en el escenario estratégico y mas promisorio para
la ciudad regidn Pereira — Manizales, como potencial nodo logistico con privilegios para emplazar industrias quimicas
de base minera, entre otras. [Ref.: La Patria, Manizales, 2014.11.10]

3.5.2- Mohan: sin bogas épa’ onde va el rio?

Imagen 3.22: Champanes, vapores y convoyes por €l Magdalena, en Credencial, El Planeta y C‘ormagda/ena.
Para empezar, la hidrovia del Magdalena tiene una capacidad fluvial maxima de 500 millones de toneladas-ano, y
una demanda cercana a los 12 millones toneladas anuales para diferentes tipos de carga. Hoy, la navegacion se da
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desde Barrancabermeja hasta la costa en una longitud de 630 Km, y mas adelante entre Barranca y La Dorada
cuando se acometa la adecuacion del dindmico rio, en el que se pretende establecer un canal navegable y estable
de 42 m de ancho, aunque con riesgo de exceder las condiciones naturales del variable curso, consecuencia de
soportar el disefo sélo en simulaciones sin llegar a los necesarios modelos.

Se contempla, ademas de dragados de mantenimiento en 900 km entre La Dorada y Barranquilla, estructuras de
encauzamiento en 260 km desde Puerto Salgar hasta Barrancabermeja, para establecer ese canal navegable que
tendria inicialmente de 4,5 pies de calado hasta puerto Berrio, y 6 de alli a Barranca. El problema a futuro, lo
causaria el dragado adicional para dejar todo en 7 pies, a fin de facilitar el acceso de convoyes con 6 pies de calado
hasta el puerto caldense: al extralimitar la capacidad del sistema biofisico, se desconectarian los ecosistemas con
severo impacto ecoldgico y afectacion grave para los pescadores.

Para la gestion integral de la gran cuenca Cauca-Magdalena, en razén a la complejidad de este biodiverso y
pluricultural territorio que cubre el 23,6% del suelo continental de la patria, donde habita el 67,7% de los
colombianos y se genera el 85 % del PIB nacional, urge una adecuacion de los instrumentos de politica publica
acorde a los desafios del cambio climatico, si se quiere una gestién socioambiental que proteja ecosistemas y
pescadores, o de lo contrario los desaciertos darian al traste con la anhelada navegacién, al desconocer la naturaleza
de un rio enfermo y contaminado que descarga 172 millones de toneladas anuales de sedimentos, y no mitigar los
eventos extremos esperados del calentamiento global, en este historico y poblado escenario objeto de un proyecto
excluyente y fragmentado, pensado para beneficiar Unicamente carbdn y petréleo.

Es que definitivamente, recuperar la navegacion del Magdalena deberia ser una tarea integral que contemple la
reforestacion de las cuencas tributarias que estan en un 40% deforestadas, implementando una intervencion para
la hidrovia que no comprometa los humedales y ecosistemas del rio, y una recuperacion incluyente y compatible
con los pescadores y ecosistemas del rio. Y respecto a los convoyes, para una solucién de transporte verde, en
lugar de remolcar tres pares de barcazas con 7200 ton, se podria elevar la frecuencia y remolcar sélo dos de hasta
3,5 pies de calado llevando 5000 ton hasta Caracoli, adaptando los convoyes al rio y no lo contrario al requerirse
menores radios de curvatura en el canal navegable, lo que evitaria la desconexion del rio con los ecosistemas de
humedales y llanuras de inundacién. Ademas, esto redundaria en economias de tiempo remontando el rio.

Si la cuantiosa inversion se justifica en la implementacion de un sistema intermodal de carga eficiente, deberian
contemplarse trenes que lleguen a la hidrovia desde el Altiplano y el Norte del Valle; no obstante, si la carga del
rio alcanzd a 2 millones de toneladas al afio en la década del 2000 donde 1,5 millones fueron hidrocarburos, vy si
en contenedores Bogota solo genera 6 millones de toneladas anuales, habra que implementar la locomotora del
carbon andino exportado al Pacifico, para hacer viable el transporte intermodal con los trenes pasando por la
hidrovia, o de lo contrario la ventaja econdmica de la intermodalidad y la relacidon costo-beneficio del proyecto
estarian comprometidos.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2015-09-28]

3.5.3- Prisas para tiempos de calma

Llega el solsticio, y con él la temporada seca del afio para la regién andina de Colombia. Igual, para este miércoles
22 de junio, mientras los habitantes de las regiones septentrionales de la Tierra esperan el verano y los de las
zonas meridionales empiezan a sentir los rigores del invierno, los asuntos del clima se han regularizado. En esta
época justo cuando el planeta transita su orbita eliptica por los lugares mas alejados del Sol, éste ha mostrado
interesantes perturbaciones como las explosiones del pasado 8 de junio, extrafias para los profanos pero conocidas
por los astrofisicos interesados en investigarlas y conocer sus interacciones con la magnetosfera, para desentrafiar
la naturaleza del comportamiento variable del astro y pronosticar dichos eventos precisando sus consecuencias
sobre nuestro planeta, lo que por supuesto incluye temas tan importantes, que van mas alla de las comunicaciones,
como los del funcionamiento de la maquina atmosférica para los asuntos del clima.

Con la fecha, queda atras para nosotros no solo el primer periodo de lluvias agravado por la ocurrencia de La
Nifia, sino también otras consecuencias que van mas alld de lo que regularmente dicen las noticias: después de
casi un lustro con un clima andmalo para el pais, donde la Nifia 2010/2011 generd una inesperada conmocion por
SuUS mayores y graves consecuencias, estd a punto de sancionarse una nueva Ley de Ordenamiento Territorial

que incorpora mejores instrumentos para la adecuada gestion del riesgo mirando el antes y el después, tal cual
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lo ha hecho la expedicidn del Plan Nacional de Desarrollo donde se incorpord un capitulo completo para los
asuntos de una reconstruccion con caracter preventivo.

HANITZALES
Caldas, Colombia
SPOT X8 978786 b .1

Hio Chivchion

EEC-UNESCD project
on Rountain Hamard

Mnalysis aeing CIF

Creating an engineering geclogical data basa for the oity of Manizales, Colambia. €. J (1TC) hepiiweree ste. ol
Imagen 3.23 In: Creating an engineering geological data base for the city of Manizales, Colombia. C.J. van
Westen. ITC

Para mostrar la huella de lo acaecido, subraya el Coordinador de la Maestria en Desarrollo Regional y Planificacion
del Territorio de la Universidad Autonoma de Manizales, Profesor Jahir Rodriguez R., que de 713 municipios
afectados con la ola invernal, mas de 30 estan en la situacién de Gramalote: con el drama de tener que ser
reasentados y no todos en territorio de su jurisdiccion previendo la susceptibilidad a la ocurrencia del fendmeno
padecido. También pensando en la mayor capacidad demandada al Sistema Nacional de la rama, la mision
encomendada a la Direccion de Gestion del Riesgo del Ministerio del Interior y de Justicia pasa a una nueva
dependencia del orden nacional que la sustituye, al constituirse el Departamento Administrativo de Gestion del
Riesgo adscrito a la Presidencia de la Republica.

Y en cuanto al Ordenamiento Territorial, para quienes nos ocupamos de las ciencias de la Tierra, parece importante
saber cdmo debemos dialogar con el territorio si es que deseamos entender los proceso sociales y ambientales,
dado que de las formas de su uso, ocupacion, dotacidn, afectacion y apropiacion, y por lo tanto de las relaciones
dialécticas que en él se establezcan entre ciudadanos y medio con sus transformaciones y contenidos culturales y
naturales, dependeran las mayores posibilidades de desarrollo al lograr resolver las condiciones conflictivas que
impiden mejorar el nivel de vida de sus habitantes. Al respecto, define el Profesor Jahir la gestion del riesgo, como
“la capacidad de la sociedad y de sus actores sociales para modificar las condiciones de riesgo existentes, actuando
prioritariamente sobre las causas que lo producen”, con el fin de mitigarlo.

Si en ocasiones actuamos interviniendo la amenaza, otras solo podemos reducir los niveles de vulnerabilidad, bien
sea a partir de desarrollos tecnoldgicos para enfrentarlas o evitando la exposicion cuando el riesgo no resulta
mitigable. Entonces, habiendo entrado un verano sin El Nifilo como detonante de condiciones climaticas extremas
— sequias e incendios forestales-, gracias al sosiego debemos trabajar sin pausa para la adaptacion ambiental del
caso. Si bien obliga priorizar la atencién a millones de compatriotas pobres damnificados que esperan, como quiera
que empieza un nuevo periodo de formulacion del Ordenamiento Territorial, queda el importante desafio con la
nueva Ley de acometer las tareas de una reconstruccién mediada por acciones ambientales estructurales, nutridas
de estrategias de apropiacion social de los procesos, para que no se “clone” la vulnerabilidad a los fendmenos
catastroficos devastadores, como el calentamiento global en el caso de Colombia.

Ref: Ed. Circular RAC 615.
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3.5.4- La encrucijada ambiental de Manizales

RESUMEN: La tragedia ocurrida en Manizales tras un fuerte aguacero de 156 mm el pasado 19 de abril, que
genero eventos hidrogeoldgicos similares a los que han afectado la ciudad, invita a reflexionar sobre las causas de
su mayor incidencia en los barrios populares. Como hijpotesis, se trata de pasivos ambientales relacionados con
multiples factores que han intervenido en la construccion social e historica de un territorio de laderas vulnerables
a los eventos climaticos extremos, lo que obliga a fortalecer la prevencion de factores como corregir 1as deficiencias
en una planificacion precedente que no contemplo la dimension ambiental y del riesgo, prevenir la separacion de
costos y beneficios en la explotacion del medio ambiente, y controlar las dinédmicas de un mercado del suelo que
especula con la plusvalia urbana.

Imagz';;é’.24: Ladera del Alto Persia en 19 de Abril, Manizales. Alcaldia de Manizales.

La preocupacion por el habitat no deberia reducirse a las tragedias del momento: existen factores
estructurales por resolver. Ciudades como Manizales, donde hace poco se registro una

tragedia, tienen estudios e instituciones para evitar estos sucesos.

Los sectores mas vulnerables se localizan en zonas populares. Hay que fortalecer la prevencion*.
No es la primera vez

http://agenciadenoticias.unal.edu.co

Figura 3.25: Agencia de Noticias U.N. Manizales: Ladera de la cuenca de la quebrada Olivares 2015.05.26.
La tragedia ocurrida en Manizales tras un fuerte aguacero (156 mm) en la madrugada del pasado 19 de abril en el
distrito sur, vecino a la cabecera de Villamaria, se debi6 a multiples deslizamientos y deslaves que dejaron un saldo
de 17 mwertos, 23 heridos, 80 viviendas destruidas, 12 vias afectadas y 500 familias damnificadas.
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La situacion obligd a declarar el estado de emergencia en la capital caldense, donde cerca de medio millar de
personas de los organismos de emergencia (apoyados por personal venido de Pereira y municipios vecinos)
emprenden las labores de rescate y salvamento, con esmero y diligencia.

Seria interminable hacer la lista de emergencias por eventos hidrogeoldgicos similares que han afectado a la ciudad.
Pero podrian recordarse los que se han dado en el siglo XXI, todos asociados con las lluvias intensas. En ellos el
factor detonante ha sido la ocurrencia de eventos climaticos extremos, propios del calentamiento global:

] En diciembre 2003 un deslizamiento cobr6 16 vidas en la Sultana;

. En julio 10 de 2005 se perdieron 8 vidas en el barrio Bosconia;

] En marzo 18 de 2006 una creciente cobrd 18 vidas en La Gruta;

] En diciembre 15 de 2006 se afectd el medio periurbano occidental en el Arenillo;

= En 2007 un evento en el norte cobro 1 vida;

= En noviembre de 2008 se afectd la infraestructura de servicios del oriente;

. En octubre 19 de 2011 una avalancha destruyo la planta Luis Prieto Gomez, y la ciudad quedd 17 dias sin
agua; y

. En noviembre 5 del mismo afo sobrevino la tragedia de Cervantes, en la que murieron 48 personas.

Construyendo el territorio

Para comprender la construccion social e histdrica del territorio partamos de “la aldea encaramada” de 1848, cuando
400 familias que habitaban este complejo territorio fundaron un poblado sobre un ramal de los Andes al oeste de
la Mesa de Herveo y sobre la cuenca media del Chinchind, a 2.150 metros sobre el nivel del mar en lo alto de una
colina.

) : ! ‘ |
PLAND AMENAZA PRELUIMINAR POR DESLIZAMIENTO

[
‘.' LUNIVERSIDALY
¥ 44 NACIONAL
), 4 op cooseaA

IS TTET WANTIATTY

http://idea.manizales.unal.edu.co ) | | AUEEY

Figura 3.26: Amenaza por deslizamiento en Manizales (2005). En rojo, las zonas de amenaza alta del drea
urbana. Fuente: Municipio de Manizales — Idea U. N. De Col.
Los fundadores trazaron una rigida reticula ortogonal. Medio siglo después de haber expandido a mas de un
centenar de manzanas la reticula, lo que requirié el relleno de cauces para nivelar el abrupto terreno, optaron por
cambiar el trazado de la naciente urbe por uno mas apropiado. Se ajustaron al terreno y extendieron la cabecera
hacia el oriente siguiendo las curvas de nivel, donde se aprovecha la corona de la montafia. Adecuaron el camino
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de arrieria y lo convirtieron en El Carretero, un corredor vial desde el cual se accedia a los nuevos barrios
emplazados por las dos vertientes.

Seria interminable hacer la lista de emergencias por eventos hidrogeoldgicos similares que han afectado a la
ciudad.

No obstante, en los afios 1970, como consecuencia del advenimiento de la revolucidn verde que trajo el café caturra
a la zona cafetera y produjo el desplazamiento de legiones de campesinos hacia la ciudad, Manizales crecié “sin
compas ni escuadra”, con barrios localmente planificados o con invasiones que luego se consolidaron. .

El resultado fue una ciudad donde cerca de un tercio del suelo urbano actual (en rojo en la figura 2) corresponde
a las areas con algun nivel de amenaza, donde construyen viviendas en riesgo sobre areas de alto grado de
susceptibilidad a los deslizamientos.

El desarrollo urbano

Aunque en las décadas siguientes se establecieron planes de desarrollo en Manizales, estos carecieron de la
dimension ambiental y del riesgo, ya que tanto el ordenamiento territorial como las instituciones ambientales son
recientes en Colombia. Estas llegaron con la Constitucion de 1991, que ademas de ocuparse de la organizacion
territorial, cred un Sistema Nacional de Planeacion conformado por el Consejo Nacional y los Consejos territoriales
de planeacion.

Aunque se dispuso que las entidades territoriales habrian de elaborar de manera concertada planes de desarrollo,
solo a partir de la Ley 1454 de 2011 se establecieron mecanismos para lograr un ordenamiento territorial proclive
a la descentralizacion (aunque no se descentralizo el presupuesto) y a una planeacion, gestion y administracion del
territorio coherente y concertada. Ademas, segun la Ley 1523 de 2012 los municipios de Colombia estan obligados
a formular un Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres.

Sin embargo, todavia tenemos en Manizales un gran pasivo ambiental, consecuencia de la separacion de costos y
beneficios en la explotacion del medio ambiente, y de la mala planeacion asociada con el crecimiento acelerado y
desordenado de la ciudad, que se expresa en la fragmentacion espacial urbana y vulnerabilidad del habitat, y en
las practicas depredadoras del medio rural caracterizadas por la quema y la tala, ya que a nivel de toda la Ecorregion
Cafetera el area de potreros equivale al 48 por ciento del territorio, una cifra que supera 12 veces el 4 por ciento
de superficie apta para dicho uso. Ademas, el area apta para bosques se ha reducido 2,7 veces, al pasar del 54 por
ciento al 19 por ciento.

Mediante la Ley 40 de 1971 se cred la Cramsa (hoy Corporacion Regional Autonoma de Caldas), con el proposito
de atender el problema de la erosion y sus consecuencias en Manizales, Salamina y Aranzazu. Con esto la ciudad
logré el desarrollo de una tecnologia para el control de la erosion, gracias al aporte de la academia, de la ingenieria
local y del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé).

El modelo de ocupacion

" e —
: Wikimedia Commons

= Y i — ~
Imagen 3.27. Manizales, Colombia. Foto
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Segun el plan de ordenamiento territorial (POT), el drea afectada por la erosion (2 por ciento del area urbana)
aumenta cada afio en un 11 por ciento. Segun este documento, las causas de los deslizamientos son los sismos, la
deforestacion, el clima, los suelos, la topografia, el deterioro de las condiciones socioecondmicas de la poblacion y
la falta de cultura ciudadana.

Todavia tenemos en Manizales un gran pasivo ambiental, consecuencia de la separacion de costos y beneficios en
la explotacion del medio ambiente, y de la mala planeacion asociada con el crecimiento acelerado y desordenado
de la ciudad.

Se propone en ese documento la restriccion para el desarrollo urbanistico de la zona afectada directamente por el
deslizamiento, y de otros sitios que puedan ser objeto de esta restriccion. Ademas de senalar los asentamientos
creados sin ningun proceso de planificacion, se establece para ellos que la Secretaria de Planeacion adelantara la
realizacion de los planes zonales, la rehabilitacion, estabilizacién de laderas, arborizacion y demas acciones que
propendan por el desarrollo y mejoramiento del habitat de los ciudadanos del sector.

Ante el reclamo de la sociedad civil y de la academia, preocupada al observar la privatizacion de los beneficios y
socializacion de los costos de la actividad urbanizadora que continta destruyendo ecosistemas (caso Monteledn) y
presionando zonas de reserva estratégicas (caso Rio Blanco), el POT de la ciudad incluyd la plusvalia urbana, una
moderna herramienta de gestion que no se podia encontrar en administraciones anteriores.

Con ella se espera controlar las fuerzas que especulan con el suelo urbano y captar recursos para hacer viable la
intervencidn de zonas de riesgo con poblacion vulnerable en las fragiles laderas de la ciudad (Alto Persia) y sobre
cauces de cuerpos de agua como la quebrada Manizales (Verdum).

Los desafios

Manizales es una ciudad que ha desarrollado una tecnologia para el control de la erosion, tiene un sistema de
alertas tempranas, asi como el programa de guardianas de las laderas, y ha hecho obras notables para la
estabilizacion en cerca de 300 sitios. Sin embargo, a pesar de autodenominarse “ciudad del agua”, continta
vertiendo unas 20 toneladas por dia de material de carga organica proveniente de las aguas residenciales, y una
carga contaminante comparable proveniente del sector industrial.

Ademas, tiene indicadores verdes de un arbol por cada 27 habitantes y de 2,7 metros cuadrados de areas
verdes por habitante en espacio publico (nueve y tres veces menores que los estandares internacionales
respectivamente). Y su cerro tutelar, Sancancio, cobra pasivos ambientales en Aranjuez por permitir la deforestacion
de su ladera de proteccion.

En conclusién, no es que este desastre hubiera podido ser mayor ni que la ciudad esté en el lugar equivocado, sino
gue estas tragedias se pueden prevenir si en lugar de presionar la estructura ecoldgica principal para corregir el
descontrol hidrico y pluviométrico en las areas rurales, reforestamos nuestras cuencas donde la potrerizacién y la
pérdida de bosques han sido constantes.

Podemos optar por recuperar la funcién ecoldgica de las laderas de proteccion y cauces del medio periurbano,
ademas de gestionar la vulnerabilidad que subyace en las zonas de riesgo urbano, para tratar el habitat con una
mirada biocéntrica que reoriente el modelo urbano.

* Razon Publica. Domingo, 30 Abril 2017
kKK

3.5.5- Colombia biodiversa: potencialidades y desafios.

RESUMEN: Con 9.153 especies endémicas y 56.343 registradas en 2016, entre los doce paises biodiversos del
mundo, Colombia ocupa el segundo lugar después de Brasil, al tiempo que es el primero en aves y en orquideas.
Entre las dreas con mayor riqueza biologica, sobresalen la selva Amazonica, el Choco Biogeografico y el Macizo
Colombiano. De los 81 ecosistemas que tiene Colombia, 38 presentan riesgo de deterioro por acciones antropicas.
Aungue el pais cuenta con el «Sistema de Parques Nacionales Naturales» (SPNN) constituido por 59 parques
naturales, Segun el Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt & la Universidad Javeriana, el Bioma de
bosque seco tropical, el bioma de desierto tropical y los ecosistemas humedos, son algunos de los que estan en
situacion mads critica. Por fortuna, algunos de ellos podrian ser preservados al estar ubicados en resguardos
indigenas y comunidades negras.
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Imagen 3.28: IAVH y UJ en http.//www.elespectador.com y SiB Colombia.
Con 9.153 especies endémicas y 56.343 registradas en 2016, entre los doce paises bio-megadiversos del mundo
Colombia es el segundo, al tiempo que es el primero en aves y en orquideas. También somos segundos en plantas,
anfibios, mariposas y peces dulceacuicolas; terceros en palmas y reptiles, y cuartos en mamiferos. Si en anfibios
poseemos mas de 700 especies de ranas, y en vertebrados terrestres unas 2.890 especies de las cuales 456 son
mamiferos y 520 de reptiles, también poseemos cerca de 55.000 especies de plantas, de las cuales 1/3 son
endémicas.
Pese a lo anterior, aunque contamos con el 60 por ciento de los paramos del planeta y con 59 areas protegidas a
nivel nacional, la biodiversidad esta en riesgo en 38 de 81 ecosistemas por factores antrdpicos que los destruyen,
explotan o contaminan: al respecto, en 2014 el Instituto de Investigacion Alexander von Humboldt, quien destaca
que gran parte de la biodiversidad de Colombia se encuentra en territorios colectivos indigenas, habia presentado
un panorama “desalentador” por los efectos de siglos de transformacion e intervencién humana, para reclamar mas
educacién y conciencia publica.
En cuanto al marco normativo, segln la Constitucion Politica de 1991, los Parques Nacionales Naturales (caso PNN
los Nevados) no prescriben, son inembargables e intransferibles; y las Areas Protegidas (como las Reservas de Rio
Blanco y La CHEC) son declaradas a perpetuidad. Y en relacién con el marco legal, la Ley 99 de 1993 crea el Sistema
Nacional Ambiental SINA, donde los ecosistemas amenazados estan mal donde representados. Ademas, mediante
el Decreto Unico 1076 de 2015, se cred Parques Nacionales Naturales de Colombia.
Colombia esta dividida en seis regiones naturales: dos costeras en sendos océanos, dos mas sobre el naciente de
cara a las cuencas de la Orinoquia y Amazonia, una insular de pequefia extension, y la region andina que soporta
la mayor proporcion de la poblacion del pais. Los ecosistemas sefialados en riesgo segiin expertos, son los del
bioma de bosque seco tropical y del desierto tropical, los secos intra-andinos, los himedos y los del bosque himedo
tropical del piedemonte llanero.
Poseemos 2900 km de costas en dos océanos, conectamos las Américas desde el sector mas septentrional de los
Andes con sus nevados, volcanes, altiplanos, sabanas y valles intercordilleranos; pisos térmicos con gran variedad
de ecosistemas tropicales, que van desde selvas himedas y secas, sabanas, bosques y paramos, hasta rios, costas,
arrecifes de coral, ciénagas y manglares. Entre las areas con mayor riqueza bioldgica, sobresalen la selva
Amazonica, el Choco Biogeografico y el Macizo Colombiano.
Si Colombia alberga 4.812 especies protegidas por la Convencion Internacional sobre el comercio de especies en
peligro, entre ellas 66 que estan en alto riesgo de extincion e incluyen 11 especies de orquideas, 31 de mamiferos
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y 10 de aves. Adicionalmente, talamos cerca de 200 mil hectareas de bosques por aifo, contamos con alrededor de
1.200 especies en peligro critico, e introducimos 922 al pais, 22 de ellas clasificadas como invasoras.

Y en cuanto al Eje Cafetero, dado su potencial relacionado con el aviturismo, sin duda alguna debemos abordar el
estudio de la diversidad de aves, ya que de las 1.912 especies del pais podemos contar con mas de 650 en la regidn
y de ellas al menos 433 reportadas en Caldas al 2010, donde un sinnimero adicional que permanecen ocultas, le
demanda a ornitdlogos y aficionados profundizar y completar el conocimiento de la diversidad por areas
determinadas, resaltando especies migratorias, amenazadas y endémicas con su habitat.

Las areas protegidas, ademas de salvaguardar la biodiversidad y ofrecer invaluables servicios ambientales, a la luz
del Acuerdo Final para la Terminacion del Conflicto y la Construccion de una Paz Estable y Duradera, incorpora
retos: alli se reconoce en el tercer considerando que el “Desarrollo econdmico con justicia social y en armonia con
el medio ambiente, es garantia de paz y progreso”. Su primer punto, sobre la “Politica de desarrollo agrario integral”:
senala la “Reduccion de la ampliacion de la frontera agricola y proteccion de zonas de reserva”; y el cuarto, sobre
la “Solucion al problema de drogas ilicitas”: contempla “Programas de sustitucion de cultivos de uso ilicito” mediante
“Planes integrales... con recuperacién ambiental de las areas afectadas”.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2017/08/28]

3.5.6- Agua, ordenamiento territorial y desastres

Imagen 3.29: Sector de Gallinazo; Manizales. Autor: Felipe Mejia

Repite el evento de la Planta Luis Prieto Gomez que suministra la mayor proporcion de agua potable para Manizales,
con una avalancha de medio millén de metros clbicos, muy superior a la del pasado 19 de octubre, que vuelve y
destruye a su paso sobre el rio Chinching, las dos tuberias de conduccién de agua potable para la ciudad, recién
reparadas a pesar de su sobre elevacion que no resultd suficiente. Igualmente, colapsaron por el movimiento en
masa procedente del hato La Marmolera, y del cual se hacia el monitoreo necesario por el riesgo cuyas
consecuencias superaron los niveles esperados, el gasoducto que pasa al otro lado del rio y dos puentes vehiculares,
entre ellos el de la via a los hoteles termales.

Ahora la diferencia es, primero que contamos con la Planta Niza recién puesta en servicio para proveer la mitad del
consumo de agua que podria bombearse al tanque mas alto vecino a Niza donde se recibe el agua potable de la
planta de Gallinazo, para redistribuirla en toda la ciudad dado que un circuito ha quedado fuera de servicio, y
segundo que ademas se tienen repuestos y mayor capacidad para reparar de forma expedita las conducciones de
agua dafadas, reinstalar un puente metalico para pasar el Chinchina en el lugar de los hechos y de reponer sin
mayores tropiezos la citada linea de gas.
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No obstante, la leccion que queda de estos dafos que afectan las lineas vitales y otros ocurridos sobre la via al
Magdalena y la carretera al norte por Neira, exige nuevas consideraciones ambientales para romper paradigmas.
Uno de ellos con la propuesta de Corpocaldas de meses atras, util para enfrentar el grave deterioro de la via
Malteria-La Esperanza, y que consiste en implementar una figura ambiental que vea mas alla de las cunetas, muros,
transversales y pavimentos de la carretera, entendiendo que una via como cualquier linea vital comprende todo el
corredor ecoldgico del sistema, y las relaciones socioambientales y econdmicas que se dan en ella, y donde la
extension del area de influencia del modelado comprende, ademas del medio transformado, el medio natural que
le sirve de soporte y que lo conforman las microcuencas interferidas.

Y a pesar de que el Cambio Climatico es realmente la amenaza, y la Nifia solamente el fendmeno natural que
exacerba el clima, estos desastres son antrdpicos: existen normas para aplicar los instrumentos de planificacion
existentes, pero en los suelos no estan bien aplicadas o se violan, lo que finalmente conduce a permitir, a través
del Plan de Ordenamiento Territorial, el uso conflictivo del suelo en lugares sin aptitud para el destino que tienen,
lo que potencia las amenazas, cuando no el mayor riesgo para las personas y las lineas vitales. De ahi que se
construya sobre deslizamientos y ocupen humedales y vaguadas a lo largo y ancho de nuestra geografia.
Igualmente, tampoco se ha valorado con suficiente resolucion el alcance espacial y temporal, y probabilidad de
ocurrencia de las amenazas, en muchos casos; de ahi que se deban sumar esfuerzos para proveer a Corpocaldas
y a las dependencias responsables de la gestion del riesgo, de una cartografia con mapas tematicos donde se
incluya la espacializacién del conjunto de variables que esto demanda, sino también para los mapas ambientales
que requiere el ordenamiento de las cuencas y otros necesarios para el ordenamiento ambiental del territorio a lo
largo y ancho del departamento, dado que se inicia un nuevo ciclo del ordenamiento territorial en Colombia.

Otro asunto, es que prevalece la creencia de que la ingenieria es garantia absoluta por no decir invencible, cuando
por regla general sus disenos estan del lado de la falla: una obra construida para una vida Util de 25 afios, sometida
a eventos con un periodo de retorno de 25 afios, tiene un riesgo del 64%, similar al que presentan obras cuya vida
uatil es de 100 afios, frente a eventos con 100 afios de periodo de retorno. Ahora, las obras con una vida Util de 25
afnos que deban enfrentar amenazas cuyo periodo de retorno sea de 100 afios, tienen un riesgo de falla del 98%,
casi cercano a la certeza de falla.

[Ref: La Patria, Manizales, 12/12/2011]

3.5.7- El Territorio del Rio Grande De La Magdalena
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Imagen 3.30: Rio Magdalena. Inundaciones rapidas y lentas segun el PMC del Magdalena. Mapa de
Cormagdalena

RESUMEN: Una declaratoria que priorice al rio Magdalena como uno de los escenarios mas representativos en la
historia del pais, deberia partir del concepto del territorio como sujeto de derechos. Si su cuenca es el habitat
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donde se dan nuestras relaciones con el bioma andino tropical, también el rio, pese a haber sido fundamental
como ruta de acceso para la ocupacion del territorio, y como medio para la consolidacion de la nacion durante e/
siglo XIX, hoy victima del olvido, se encuentra degradado y contaminado. Amparar sus derechos ambientales, es
darles primacia a sus 30 mil pescadores, y a los humedales y bosques secos que lo circundan, no solo para
ponerile limites a las intervenciones que buscan establecer un canal navegable para que no alteren su vaguada ni
los humedales como ecosistemas vitales, sino también para ordenar el cumplimiento de las acciones que
demanda su recuperacion integral.

Yuma (“rio amigo”) o Huanca-hayo (“rio de las tumbas”), bautizado en 1501 por Bastidas Rio de la Magdalena, fue
a lo largo de cuatro siglos y medio el principal medio de transporte en Colombia y el eje de desarrollo nacional.
Jiménez de Quesada, lo remontd hasta Barrancabermeja, desde donde penetra las montanas del Opdn, para subir
al altiplano y fundar Bogota. Posteriormente, bogas en champanes, en extenuantes jornadas de hasta dos meses
remando en direccion aguas arriba, suben y regresan para transportar cientos de personas que en el proceso de
ocupacion y consolidacion de la Nueva Granada, deben soportar la inclemencia del ardiente clima y la incomodidad
del viaje.

El rio Magdalena que nace en el extremo suroccidental del pais, a 3.685 metros de elevacion, en el Paramo de las
Papas, recorre 1.528 km de los cuales 900 km son navegables, hasta desembocar en Bocas de Ceniza sobre el mar
Caribe. Como parte de la cuenca Magdalena-Cauca que con el 75% de la poblacién del pais, constituye el sistema
de drenaje mas importante de nuestra region andina, en su sinuoso recorrido esta juvenil corriente, se relaciona
con 12 parques naturales nacionales, bafia 20 departamentos, recibe entre otros tributarios al Cauca, su principal
afluente, y también descarga parte de sus aguas a la Bahia de Cartagena por el Canal del Dique, construido en el
siglo XVI para acceder por Calamar a Cartagena de Indias.

Los comienzos del desarrollo industrial en Colombia a principios del siglo XX, marcaron el inicio de la afectacion
ambiental asociada a la contaminacion y la deforestacion. Pero desde mediados del siglo XX, conforme se daba el
crecimiento y la modernizacién del pais, con el advenimiento del transporte aéreo y las carreteras, el rio como
medio de transporte se fue olvidando, y con la revolucion verde impulsando la expansion de la frontera agricola y
propiciando los procesos de migracion hacia los centros urbanos, también llegaron los impactos de la deforestacion,
la erosion, el descontrol pluviométrico y la contaminacion, fendmenos que se expresan en sedimentos, descontrol
hidrico y pérdida de ecosistemas. Esto sin mencionar las consecuencias sociales y econémicas que de alli se derivan.
Dadas las condiciones geoldgicas, toda la parte media del rio esta constituida por un complejo sistema de humedales
y un curso inestable; alli, los municipios riberefios en la mayoria de los casos, muestran bajas condiciones de vida
y pobreza. El area de la gran cuenca, es de 257.400 km2; y aunque representa el 24% de la superficie del pais y
es el asiento de 32,5 millones de habitantes, segln el Foro Ambiental Nacional, el 77% de su cobertura vegetal ha
sido arrasada, el vertimiento de mercurio no para y el dafio a paramos y humedales continda.

La Ley 161 de 1994 constituyé Cormagdalena como una entidad corporativa especial, con presupuesto
administrativo y autonomia financiera. Su mision, garantizar la plena utilizacion del rio Magdalena; ademas de la
navegacion, la actividad portuaria, la conservacion del suelo, la generacion hidroenergética, emitir también
lineamientos para la administracion hidroldgica, el manejo integrado del rio, el uso sostenible y la preservacién del
medio ambiente.

Solo que las estrategias en lo corrido del siglo, para impulsar la navegacion, abordar el complejo marco institucional,
conocer y participar de la coordinacion del sistema ambiental de la cuenca, han palidecido por muiltiples factores,
entre los cuales creo que sobresale la falta de un instrumento filoséfico y juridico de orden superior, para orientar
la planificacion de acciones y priorizar objetivos, mirando el rio como un territorio sujeto de derechos bioculturales.
Es que el territorio, entendido como una construccion social e histdrica, es un sujeto de derechos ambientales. Por
ejemplo, siendo el Magdalena tierra de ranchos de hamacas, de chinchorros, de subiendas, de los vapores por el
rio y de la Expedicion Botanica, de conformidad con las sentencias de la Corte Constitucional, que en 2016 y 2018
protegen al Atrato y al Amazonas, también al poseer derechos que amparen sus ecosistemas y a 30 mil pescadores
de sus poblados riberefios, solo debera ser objeto de una restauracion que sea ecoldgicamente solida y compatible
con su cultura.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2018/06/4].
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3.5.8- El porqué de los aguaceros en Colombia

IDEAM
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Imagen 3.31: Escenarios de Cambio climatico en Colombia IDEAM.

Con el advenimiento del equinoccio de marzo 21 marcando el inicio de la primera temporada himeda de la Colombia
andina, ahora que El Nifio se debilita y ensefia que no todos los eventos de dicho patrén climatico se comportan
de la misma manera, el invierno con sus torrenciales lluvias y tormentas eléctricas ya cobra decenas de vidas, entre
ellas las de 30 habitantes de Rosas victimas del deslizamiento ocurrido el 22 de abril en la vereda Portachuelo
(Cauca), a las que se suman entre otras las de Antioquia, Santander y Caldas.
En lo corrido de abril asi estemos enfrentando El Nifio y no La Nifia, dado que la asimetria entre estos fendmenos
se relaciona con deficiencias y abundancias de lluvias, entre los eventos hidrogeoldgicos registrados por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM sobresalen 111 ocurridos en 85 municipios del pais, que
no son propiamente las sequias esperadas: 34 movimientos en masa, 32 inundaciones, 25 vendavales, 17 avenida
torrenciales y 3 tormentas eléctricas.
Al igual que la amenaza de desabastecimiento de agua como evento caracteristico de El Nifio que enfrenta
Colombia, el actual invierno también pasa factura por la deforestacion como factor del descontrol hidrico y
pluviométrico con sus efectos colaterales de doble caracter. Mientras que por superficie la cobertura de bosques
del pais llega al 53.5%, en lugar de estar incrementando la superficie boscosa tal cual lo hacen Chile y Costa Rica
cada afio deforestamos entre 150 y 250 mil ha, la mitad de ellas en la Region Andina que con el 24% de la superficie
continental y el 75% de la poblacién, solo posee el 13% de nuestro patrimonio hidrico de agua dulce.
El fruto de dicha degradacion en este pais que cuenta con el 5% del patrimonio hidrico mundial, en caso de lluvias
extremas son los deslizamientos y flujos de lodo, al igual que las inundaciones lentas en planicies deprimidas o
zonas de ciénaga, e inundaciones subitas causadas por avenidas o crecientes de rios. Las primeras, se ilustran con
las que se presentan en la Depresion Momposina donde la adecuacion de tierras involucra la desecacion de
ciénagas, al tiempo que las segundas -caso de Mocoa y Salgar-, se dan a lo largo de la geografia andina sin
diferencia entre areas rurales y urbanas, y en el ambito de cuencas deforestadas donde los cauces de montafa
encuentran ocupados sus valles de salida.
Dado lo anterior y previendo las funestas consecuencias de las pertinaces lluvias, como deslizamientos tras la
infiltracion acumulada o inundaciones por crecientes, el IDEAM ha declarado el estado de emergencia en 569 de
los 1122 municipios del pais -entre ellos 432 ubicados en la Regidn Andina-, y estimando los niveles de alerta por
ente territorial, asi: roja en 22, naranja en 198 y amarilla en 349 localidades.
Aunque Colombia cuenta con el Plan Nacional de Gestién del Riego de Desastres 2015-2025, ademas de la
contaminacién y degradacién ambiental y del uso conflictivo del suelo, enfrentamos grandes retos relacionados con
la degradacion de espacios boscosos y corredores verdes de la estructura ecoldgica del territorio, lo que conduce
a la pérdida de regulacion hidrica en el 75% de las fuentes de agua en los lugares mas secos poniendo en riesgo
de desabastecimiento 318 cabeceras durante las temporadas de El Nifio, y también en riesgo por inundacion,
avenidas o deslizamientos durante cualquier invierno a 318 jurisdicciones.
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El ENSO

El ENSO -El Nifio Southern Oscillation-, es un patrén climatico ciclico no periddico conocido hace mas de un siglo,
producto de las fluctuaciones de temperaturas ocedanicas provenientes de Australia, que al detonar en el Pacifico
ecuatorial con fases himedas o secas ocasionan dos fendmenos: “El Nifio o La Nifia” segun el caso, con graves
consecuencias climaticas en gran parte del mundo.
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Imagen 3.32: Prondstico para el ENSO 2019 del CPC/IRI favorable para una fase cdlida, con una probabilidad que
varia del 94% en Marzo- Abril- Mayo al 51% en Noviembre- Diciembre- Enero.
Para medir su intensidad, se evalla la magnitud de la anomalia térmica del citado océano en un area geografica
determinada, asi: de 0 a 0.5°C las condiciones climaticas son normales; de 0.5 a 1°C el evento es "débil",
denominandose “El Nifio” cuando es calido o “La Nifia” sin es frio; de 1 a 1.5°C el evento es moderado, de 1.5 a
2°C sera un evento fuerte, y por arriba de 2°C serd evento extraordinario.
Si bien esta es en Colombia la situacién pese a estar avanzando la fase calida hacia condiciones débiles de un
ENSO, es decir estando en El Nifio, la causa de las tragedias parte del caracter extremo de los eventos climaticos
que caracterizan el calentamiento global, en virtud de las lluvias que acompafian el invierno en la cuenca Cauca-
Magdalena, presente hasta cuando llegue la temporada seca con el solsticio del 21 de junio.
Y de conformidad con los prondsticos del Centro de Predicciones Climaticas y el Instituto Internacional de
Investigacion del Clima, del pasado 11 de abril, si con un 65% de probabilidad regresara la amenaza de sequia
porgue las condiciones débiles de El Nifio prevaleceran durante el verano 2019 del hemisferio Norte, el pais debera
enfrentar al tiempo la problematica de los desastres climaticos por lluvia o sequia, resolviendo la causa comun de
la vulnerabilidad ambiental.
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Imagen 3.33: Colombia: Vulnerabilidad al cambio climatico (PMA), y Mapa de Coberturas y Clima (La Historia con
Mapas).
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Los desastres naturales que afectan a Colombia -donde la doble problematica del desplazamiento de poblacién de
las zonas rurales a las areas urbanas atenta contra las metas del desarrollo- también en el mundo vienen ocasionan
en promedio 100 millones de desplazados por década, a los cuales se suman 33 millones que abandonan su
territorio por conflictos armados y violencia antropogénica.

Segun la Agencia de la ONU para los Refugiados en 2017 el nimero de desplazados en Colombia ascendié a 7,7
millones; y segun el DPN entre 2006 y 2014 de cada cuatro colombianos uno resulté afectado por desastres
climaticos. Esta situacion es comun en América Latina y el Caribe, dadas las amenazas naturales propias del medio
tropical, y las consecuencias socio-ambientales del subdesarrollo.

De ahi la importancia de una gestion integral del riesgo, que a partir de una organizacion de caracter participativo
emprenda acciones eficientes para conocer, planear y transformar su medio ambiente en un medio ecoldgicamente
sélido y compatible con su cultura, atendiendo de forma eficaz y oportuna la oferta y demanda del medio ambiente
amenazado, con las limitaciones que imponen el ecosistema y el contexto socio econémico.

éQué hacer?

Habra que saldar pasivos ambientales de décadas engendrados por multiples factores que han intervenido en la
construccion de la vulnerabilidad a los eventos climaticos extremos, en un medio ambientalmente complejo y
pluricultural, lo que obliga a intervenir estructuralmente las deficiencias de una planificacion precedente permeable
a un modelo de ocupacion conflictivo del territorio, que facilita la socializacién de los costos y la privatizacion de los
beneficios, buscando la explotacidon del medio ambiente en contravia del interés general.
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Imagen 3.34- Colombia, Amenaza por remocion en masa (Ingeominas) y Degradacion de suelos por erosion
(IDEAM)

Para dicha gestion del riesgo, se requiere acompaniar los procesos sociales de empoderamiento del territorio, de la
prevision a corto plazo instrumentando los fendmenos geodinamicos, las alertas tempranas y la modelacién de los
eventos probables, y de la prevision general donde resultan vitales los mapas de amenaza para resolver la ocupacion
conflictiva del suelo implementando modelos de exposicion al riesgo. Entre las medidas de prevencion, ademas de
las mejoras fisicas o estructurales, y de la gestion eficiente de los sistemas estratégicos y lineas vitales, se debe
preparar a las personas y contemplar la planificacién participativa de acciones rapidas y eficaces para restaurar los
servicios y controlar o mitigar los dafios al habitat y al medio transformado.

Y en materia de planificacion, se deberan establecer, no sélo un plan general disefiado en funcidn del riesgo de
cumulo (de importancia para las autoridades), sino también el correspondiente plan operativo disefiado en funcién
del riesgo especifico (de interés para el usuario), coordinado con el anterior para dar respuestas a las inquietudes
y necesidades locales. Afiddase la educacion requerida para formar una cultura ambiental que propenda por la
apropiacion social del territorio en la gestion participativa e integral del riesgo, propendiendo por una prevencion
de los desastres por la via de la planificacion y del ordenamiento del territorio.

Finalmente, para enfrentar la adaptacion al cambio climatico, las anteriores acciones a emprender en el marco de
una gestion, deberan apostarle a objetivos y medidas estratégicas, tales como: resolver las disrupciones de un
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modelo productivo que atenta contra su estructura ecoldgica; expandir las figuras de conservacion para viabilizar
la preservacion de los ecosistemas en areas criticas; zonificar el territorio y planificar el uso del suelo y del
patrimonio hidrico; e implementar acciones para la investigacion de la amenaza y de educacién ambiental como
estrategias fundamentales para lograr una apropiacion social del territorio, mediada por la cultura ambiental. Razén
Publica [2019/04/28]
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

4.1. INTRODUCCION

Al hablar de deslizamientos se ha ilustrado la importancia que puede adquirir el estudio de la estabilidad de taludes
en nuestro medio, pero ese es apenas uno de los aspectos que trata dicha rama de la geotecnia, puesto que
también es pieza fundamental en otras actividades de la ingenieria tales como el disefio y construccion de presas
de tierra y enrocado, diques, rellenos y terraplenes. Dichas estructuras de tierra, en conjunto con los cortes o
excavaciones que se practican en los proyectos de ingenieria, forman lo que se ha denominado los taludes
artificiales; estos se diferencian de las laderas y taludes naturales, por la naturaleza de los materiales involucrados
en cada caso o por las circunstancias de formaciéon del talud, su historia geoldgica, el clima al cual ha estado
sometido y la influencia del hombre. (Rico y Del Castillo, 1974).

Dentro de los taludes artificiales deben reconocerse las diferencias entre los cortes y los terraplenes, teniendo en
cuenta que éstos, como en las presas, el grado de control que puede ejercer la ingenieria es mayor, dado que se
seleccionan los materiales que los forman, los sistemas de colocacion, compactacion y drenaje. En las excavaciones
de laderas habra que trabajar con los materiales en su estado natural, con todas las variaciones que puedan
presentarse de un punto a otro en las condiciones hidroldgicas y geoldgicas, las propiedades geotécnicas de suelos
y rocas y el grado de meteorizacién. En cualquier caso deberan considerarse a mediano y largo plazo factores tales
como el cambio que introduce en el medio ambiente toda obra de ingenieria, la influencia del agua sobre la
resistencia, la estabilidad y la respuesta de los materiales a las cargas aplicadas y las modificaciones que sufren los
materiales con el tiempo (en especial por la meteorizacién intensa que puede ocurrir en nuestro medio tropical).

Dicen Skempton y Hutchinson (1969) en uno de los trabajos mas importantes sobre la materia: el estudio cientifico
de taludes de tierra y roca tiene aplicaciones que varian desde problemas de geomorfologia pura, hasta la prediccion
de estabilidad de taludes para propdsitos de ingenieria civil y el disefio de medidas correctivas donde un
deslizamiento ha destruido o amenaza vidas humanas, propiedades o medios de comunicacion.

Sea cual fuere el enfoque dado al tema, se requiere un conocimiento adecuado de humerosos puntos que pueden
reunirse en cuatro grupos relacionados entre si:

Reconocimiento y clasificacion de los diversos tipos de movimientos en masa que pueden ocurrir, sus caracteristicas
morfoldgicas, ambiente geoldgico, velocidad y causas de la falla.

Clasificacion y descripcidn precisa de los materiales englobados en los movimientos en masa y medidas cuantitativas
de sus propiedades relevantes.

Método del célculo de la estabilidad del talud en términos del tipo de falla, real o prevista y las propiedades de los
materiales.

Correlacién entre las observaciones de campo y los resultados del calculo de estabilidad.

Agregan los autores citados que “los movimientos en masa ocurren principalmente en respuesta a fuerzas
gravitacionales, ayudadas algunas veces por actividad sismica. La manera como un talud cede ante dichas fuerzas
esta controlada por una multitud de factores, entre los cuales los mas importantes son la geologia, la hidrologia, la
hidraulica, el relieve, el clima y la meteorizacion”.

4.2 FACTOR DE SEGURIDAD

Una definicion del factor de seguridad contra la falla de un talud, es la del valor resultante de dividir la resistencia
al corte disponible del suelo, a lo largo de una superficie critica de deslizamiento, por la resistencia al corte requerida
para mantener el equilibrio (Bishop, 1955)

La tarea del ingeniero encargado de analizar la estabilidad de un talud es determinar el factor de seguridad. En
general el factor de seguridad se define como
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__f
F S s (4.1)
Ty
Donde FSs= Factor de seguridad con respecto a la resistencia

1~ Resistencia cortante promedio del suelo
14= Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

La resistencia cortante de un suelo consta de dos componentes, la cohesion vy la friccidn, y se expresa como

_ '
T,=c+o' xtang |,
Donde  c= Cohesion

¢= Angulo de friccion
o'= Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de falla

De manera similar
_ '
7,=C,+0' xtang, s

Donde cq4 y ¢a SON, respectivamente, la cohesion efectiva y el angulo de friccidn que se desarrolla a lo largo de la
superficie potencial de falla. Sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacion (1), se obtiene.

c+o'xtang

FS, = (4.4)

4
c, +o'xtang,

Se puede introducir algunos otros aspectos del factor de seguridad, es decir, el factor de seguridad con respecto a
la cohesion FScy el factor de seguridad con respecto a la friccion FS, y se define como sigue:

C
FS, =—
c Cd (4.5)
y
tan
FS, _ g (4.6)
tang,

Cuando se comparan las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6), se aprecia que cuando FSc se vuelve igual a FSt, ese es el
factor de seguridad con respecto a la resistencia. O si

C tang
C, tang,

Se puede escribir

FSs=FSc+FS; (.7

Cuando FS esa igual a 1,00, el talud esta en un estado de falla incipiente. Generalmente un valor de 1,40 como
factor de seguridad con respecto a la resistencia es aceptable para el disefio de un talud estable.

El valor minimo del factor de seguridad aceptable en una ladera depende de varias circunstancias, que se pueden
asociar con el tipo de talud. A continuacién se incluyen algunas recomendaciones relacionadas con los taludes
nuevos, los existentes, los naturales y los construidos en obras temporales.
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a. Taludes nuevos.

Un factor de seguridad de disefo contra la falla de un talud depende de la magnitud de las pérdidas econdmicas y
de vidas que dicha falla pueda producir. En el “*Geotechnical Manual of Slopes (1984)” se indican los factores de
seguridad los factores de seguridad recomendados para taludes nuevos que se presentan en la tabla 4.1. Dichos
factores de seguridad son validos para condiciones de aguas resultantes de una lluvia con periodo de retorno de
10 anos. Hay tres categorias de riesgo en cada caso, despreciable, bajo y alto. La categoria “riesgo para vida”
refleja la probabilidad de pérdidas de vida en el evento de falla.

Tabla 4.1 Factores de seguridad recomendados para taludes nuevos, considerando una lluvia con periodo de retorno de diez
afos.

Riesgo para Vida | Factor de Seguridad recomendado contra pérdidas de
vidas para una lluvia con periodo de retorno de diez anos.
. i Despreciable Bajo Alto
Riesgo econémico
Factor de seguridad c 1
recomendado contra Despreciable >1 1,2 1!4( )
pérdidas econémicas .
para una lluvia con Bajo 1,2 1,2 1,4M
periodo de retorno 1
de diez afios. Alto 1,4 1,4 1,41

Nota ¢ Adicionalmente al factor de seguridad de 1,4 para lluvia con periodo de retorno de diez afios, un talud en la
categoria alta “riesgo para vida” debe tener un factor de seguridad de 1,1 con las condiciones mas criticas
posibles del agua subterranea.

@ Los factores de seguridad dados en esta tabla son valores recomendados. Sin embargo, pueden adoptar
valores mayores 0 menores, particularmente en relacion con las pérdidas econdmicas probables.
(Geotechnical Manual for Slopes, 1984)

La categoria de “riesgo econdmico” refleja la magnitud probable de las pérdidas econémicas en los casos de falla.
En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan ejemplos tipicos de las situaciones de fallas en taludes correspondientes a cada
categoria de riesgo, tomados del “Geotechnical Manual for Slopes (1984)”

Se debe sefialar que los factores de seguridad contra pérdidas econdmicas y los ejemplos tipicos de falla de taludes
en cada categoria de riesgo econdmico, se deben utilizar como una guia, dado que no cubren todas las situaciones
de falla posibles. Es esencial que el disefiador adopte una decision adecuada haciendo un balance entre las pérdidas
econdmicas potenciales en el evento de la falta y el costo adicional de construccion, requerido para garantizar un
factor de seguridad mas alto.

Tabla 4.2 Ejemplos de fallas de taludes en cada categoria de riesgo para vida.

Ejemplo Riesgo de Vida

Despreciable Bajo Alto

1. Fallas que afectan parques campestres y areas de recreacion a cielo abierto *)

con uso ligero.

2. Falla que afecta carreteras con densidad de tréfico baja (*)

3. Fallas que afectan bodegas de materiales (no peligrosos). (*)

4. Fallas que afectan espacios abiertos con uso masivo y facilidades de recreacion *)

(areas de descanso, campos de deporte, parqueaderos).

5. Fallas que afectan carreteras con densidad vehicular, o trafico peatonal altos. (*)

6. Fallas que afectan areas publicas de espera (plataformas de ferrocarril, *)

paraderos de buses, estaciones de gasolina.

7. Fallas que afectan edificios ocupados (residenciales, educacionales, *)

comerciales, industriales)

8. Fallas que afectan edificios de almacenamiento de materiales peligrosos. *)

(Geotechnical Manual for Slopes, 1984)
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Tabla 4.3 Ejemplos de fallas de taludes en cada categoria de riesgo econdémico.

. Riesgo Econémico
Ejemplo - -
Despreciable Bajo Alto
1. Fallas que afectan parques campestres. (*)
2. Falla que afecta carreteras rurales, ramales, distribuidoras distritales y *)
distribuidoras locales, que no son el Unico acceso.
3. Fallas que afectan parqueaderos al aire libre. (*)
‘ll. Fallas que afectan carreteras rurales o distribuidoras primarias, que no son el *)
Unico acceso.
5. Fallas que afectan servicios esenciales, que pueden causar pérdidas de ese *)
servicio en forma temporal (conducciones de agua, gas, electricidad).
6. Fallas que afectan carreteras troncales rurales o urbanas, de importancia *)
estratégica.
7. Fallas que afectan servicios esenciales que pueden causar pérdidas de ese *
servicio por un periodo largo.
8. Fallas que afectan edificaciones a las que les pueden causar un dafio *)
estructural excesivo.

Nota Los ejemplos anteriores son una guia. El disefiador debe decidir el grado de riesgo econdmico y debe balancear el
riesgo econdmico potencial en el evento de la falla, contra el incremento de los costos de construccion que se

requiere para lograr un factor de seguridad alto.
(Geotechnical Manual for Slopes, 1984)

Las fallas en la categoria de riesgo alto para la vida no son aceptables alin en el evento de condiciones excepcionales
de agua subterranea. Adicionalmente un factor de seguridad de 1,4 para una lluvia con periodo de retorno de diez
anos, un talud en la categoria mencionada debe alcanzar un factor de seguridad de 1,1 con las peores condiciones
esperadas de agua subterranea.

En cualquier area de préstamo o en el sitio de un proyecto en desarrollo, los factores de seguridad que se adopten
para el disefio de los taludes deben estar de acuerdo con el uso futuro del drea, considerando las sobrecargas al
talud que puedan resultar del desarrollo posterior. Cuando se desconozca el uso futuro del terreno, se debe asumir
que este es residencial.

b. Taludes existentes.

Cuando se analiza un talud antiguo para determinar la extension de cualquier obra correctiva o preventiva
requerida, la historia del comportamiento de dicho talud puede ser de gran importancia para el disefiador. Se
presenta por ejemplo, la oportunidad de examinar la geologia del talud mucho mejor que en el caso de un sitio por
desarrollar y de obtener una informacion mas confiable del agua subterranea. El disefiador puede, por lo tanto,
adoptar con confianza unos factores de seguridad para las obras remediales o preventivas, menores de los
sefalados anteriormente para los taludes nuevos. Siempre que se realicen unas investigaciones rigurosas de
geologia y geotecnia (las cuales incluyen un completo examen de la historia del mantenimiento del talud, los
registros del agua subterranea, los registros de lluvias y los registros de instrumentacion del talud), se podran
utilizar los factores de seguridad incluidos en la tabla 4.4 para el disefio de obras remediales o preventivas, siempre
y cuando que las condiciones de carga, la forma basica del talud modificado y el régimen del agua subterranea se
mantengan substancialmente iguales a aquellas del talud existente.

Para el disefio de las obras remediales o preventivas, se puede asumir que el talud existente tiene un factor de
seguridad minimo de 1,00 para las condiciones mas criticas de cargas y de aguas subterranea. En el caso de un
talud fallado o peligroso, se deben identificar las causas de la falla o del peligro para tenerlas en cuenta en el disefio
de las obras. En aquellos casos donde el talud se modificara sensiblemente, o donde su estabilidad sera afectada
por nuevas obras, se deben adoptar los factores de seguridad recomendados en la tabla 4.1.

Tabla 4.4 Factores de seguridad recomendados para el analisis de taludes existentes y para el disefio de las obras remediales
y preventivas, considerando una lluvia con periodo de retorno de 10 afios.
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Factor de seguridad recomendado contra pérdidas de vida para una
lluvia con periodo de retorno de 10 aiios.
Despreciable Bajo Alto
1,00 1,10 1,20

Riesgo para la Vida

Notas Estos factores de seguridad son valores minimos para utilizar Unicamente donde se han efectuado estudios
geoldgicos y geotécnicos rigurosos, donde los taludes han permanecido estables durante un tiempo considerable,
y donde las condiciones de las cargas, el régimen de agua subterranea y la forma basica del talud modificado
permanecen substancialmente iguales a las del talud existente.

Se debe adoptar el procedimiento de analisis regresivo para el disefio de las obras remediales o preventivas, se
puede asumir que el talud existente alcanzo un factor de seguridad minimo de 1,00 para las peores condiciones
conocidas de carga y de agua subterranea.

Para un talud fallado o en peligro de falla, las causas de la falla o del peligro deben identificar especificamente y
tener en cuenta para el disefio de las obras remediales.
(Geotechinal Manual for Slopes, 1984)

c. Taludes naturales

Los taludes naturales generalmente se encuentran cerca del equilibrio limite en areas extensas, de tal manera que
las medidas preventivas pueden ser costosas y dificiles. Obviamente no es recomendable en estos casos acometer
el abatimiento del talud para lograr solo un mejoramiento marginal de estabilidad. En tales casos se pueden
desarrollar rapidamente presiones de poros altas. En estos casos generalmente no se produce una senal previa al
deslizamiento, y el material en movimiento, si hay licuacion, puede viajar grandes distancias a velocidad alta, aun
sobre superficies relativamente planas. Materiales como un peso unitario seco menor que la densidad critica se
pueden formar bebido a la compactacion inadecuada de un relleno, por la disposicion de material coluvial en un
estado suelto o por la meteorizacion in situ.

Las rocas que tienen una meteorizacién alta o total se pueden comportar como suelo en términos de sus
propiedades de ingenieria, de tal manera que los taludes con estos materiales se deben evaluar analizando una
amplia variedad de superficies potenciales de falla. En roca menos meteorizada la falla del talud es controlada por
el sistema de fisuras.

4.3 ANALISIS Y DISENOS.

Como requisito para un buen andlisis, los ingenieros deben determinar con suficiente precisién los mecanismos de
falla que intervinieron en el deslizamiento bajo estudio, o que pueden actuar en el futuro. Ademas deben estar
familiarizados con las técnicas de investigacion del terreno, la exploracion, los ensayos de campo y laboratorio y
conocer los sistemas de obras correctivas y preventivas disponibles. La experiencia de campo permite mejorar
nuestra compresion general sobre los tipos de falla de taludes y los mecanismos actuantes y suministra bases para
su reconocimiento y clasificacion.

Tanto el analisis como el disefo de taludes de excavaciones y rellenos constituyen una aplicacién de la investigacion
y los avances que se logran en la mecanica de suelos y la mecanica de rocas, ciencias que proporcionan los métodos
para cuantificar el factor de seguridad y la probabilidad de falla. Esa aplicacién en casi todos los casos requiere
simplificaciones, pero esto no obsta para que siempre sea recomendable algin analisis, por simple que sea, en
todas las labores de disefio. Al mismo tiempo, es esencial que no se pierdan de vista las diferencias entre la realidad,
a mentido compleja y el modelo tedrico simplificado, en particular, cuando se estan interpretando los resultados
del analisis.

a. Procedimiento general de diseio.

Se presenta en la tabla 4.5 un procedimiento general de disefio de taludes (y de fundaciones), que también describe
la secuencia disefno-construccion. El disefo en ingenieria busca ofrecer un margen de seguridad adecuado, dentro
de las condiciones econdmicas y sin perder de vista las posibilidades reales (fisicas, técnicas y financieras) de llevar
a cabo las obras.

139


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

La secuencia descrita en la tabla 4.5 puede considerarse sencilla, pero su realizacion en los proyectos, en la vida
real, no es siempre facil. Al estudiarla puede plantearse un contraste entre la investigacion y la practica de la
ingenieria; la investigacion permite, y mas aun, estimula el desarrollo de las ideas acaecidas por individuos, mientras
gue un disefno de ingenieria puede no ser mejorado por un refinamiento extremo en los detalles, sino que esta
gobernado por el eslabon mas débil en la secuencia compleja de disefio.

Un eslabdn débil puede producirse por errores u omisiones tales como:
a) datos de entrada, irreales o errados;

b) analisis irreal en el disefio;

c) criterios de disefio insuficientes;

d) disefio poco practico;

e) documentos contractuales deficientes, confusos e imprecisos, en los cuales el problema real no esté
adecuadamente definido;

f) construccion deficiente, pobre o defectuosa. En ocasiones puede ser el fruto de un control descuidado.

Por otra parte se debe tener en cuenta que el andlisis no es igual al diseno; el analisis debe servir para guiar el
disefio y solo entonces sera Util en la ingenieria practica. El analisis es una componente importante del disefio
funcional de un talud, junto con las consideraciones de drenaje y el control de la construccion. En el analisis se
avaltan las propiedades mecanicas de los materiales, para llegar a disefiar una configuracion acorde con los

requisitos de comportamiento del talud (Morgenstern y Sangrey, 1978).

Tabla 4.5 Proceso disefio-construccién. (*)

Diseiio preliminar: Abarca un estimativo de los
problemas potenciales de disefio, basado en:

Requisitos del proyecto, técnicos y econdmicos.
Seleccion del sitio.
Evaluacion preliminar de las condiciones del terreno.

Investigacion de campo, consiste en:

Exploracion.
Ensayos en el sitio y en el laboratorio.
Mediciones (instrumentacién).

Idealizacion (o modelado) de:

Condiciones naturales, incluyendo el estado de esfuerzos.

Propiedades de los materiales naturales (parametros geotécnicos).

Mecanismos potenciales de falla.

Analisis, el cual producira:

Resultados numéricos.
Conclusiones y recomendaciones para el disefio.

Disefio: basado tanto en los resultados del andlisis
como en el criterio de ingenieria (buen juicio y
experiencia practica) de generalistas y especialistas.
Ente sus limitaciones juega papel importante la
economia del proyecto. Comprende:

Criterios de disefio.

Concepto del disefio.
Dimensiones de la estructura.
Detalles de disefio.
Especificaciones de construccion.

Contrato:

Cantidades de obra.

Presupuesto.

Especificaciones generales y particulares.
Determinacion del precio y el plazo.
Sistema de contratacion.

Seleccidn del contratista.

Construccion:

Ejecucion del proyecto.

Inspeccidn y control de la obra (Interventoria).
Ajustes al disefio.

Instrumentacion.

Pruebas de funcionamiento.

Control y Mantenimiento de la estructura
terminada:

Observaciones y mediciones de la instrumentacién.
Interpretacién de registros de las anteriores.
Mantenimiento rutinario.

Obras complementarias.

(*) Adaptada de K.N. John (1975)
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El andlisis requiere conocimiento sobre la geometria del terreno y las obras de ingenieria proyectadas o ya
existentes, la resistencia al corte de los materiales y las condiciones de presion de poros. En caso de inestabilidad
actual, es necesario definir el tipo de movimiento de falla del talud, mientras que en la prediccién del
comportamiento, se debe establecer el tipo de inestabilidad con mayores posibilidades de ocurrir; esto requiere un
buen conocimiento y utilizaciéon de la geologia, la geomorfologia, la foto interpretacién, el poder de observacion y
la experiencia. Algunos tipos de inestabilidad, basicos o simples, son susceptibles de analisis convencionales; otros
no y por lo tanto debe acudirse a técnicas de observacion y analisis probabilistico.

Las mayores dificultades residen en la determinacion de la geometria de la falla (forma y tipo de movimiento,
localizacién de la superficie de deslizamiento), la prediccion del tipo de falla que puede ocurrir y sobre todo, la
seleccion de los parametros de resistencia al corte apropiados, su variabilidad en el tiempo y el espacio y las
condiciones de presion de poros.

Los taludes artificiales de obras en tierra, donde hay seleccién de materiales, control de la construccién, colocacion
y compactacion del suelo que los forma, se llega a una masa relativamente homogénea, en la cual el tipo de
movimiento de falla es comun, simple y definido. En los taludes naturales la forma de la falla estara fijada por las
condiciones geoldgicas, la resistencia de los materiales presentes y la geometria del talud; la multiplicidad de
factores y su variabilidad, pueden llevar a situaciones muy complejas.

b. Métodos de analisis.

Hay toda una gama de métodos de andlisis para el disefio de taludes en suelo o roca, los cuales pueden encuadrarse
en dos grandes categorias que se presentan en la tabla 4.6.

1. El concepto del Equilibrio Limite, que se desarrolld primero en la mecanica de suelos y mas tarde se adoptd
en la mecanica de rocas.

2. El Método de los Elementos Finitos, con sus muchas variaciones, mas reciente. Se aplica en el llamado
Analisis de Deformacion.

Tabla 4.6 Analisis convencionales en el disefo de taludes.

ENFOQUE ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE ANALSIS DE ELEMENTOS FINITOS
Bidimensional, Bidimensional,
Tridimensional (cufia) Tridimensional.
CARACTERISTICAS Masa rigida o semirrigida Material de comportamiento elastico lineal no

lineal.
Con o sin resistencia a la traccion
Con o sin discontinuidades.

Geometria Geometria.

Modo de falla: Translacional, rotacional, | Campo de esfuerzos natural, roca: E, u, ¢, ¢.

plana, cufia. Discontinuidades: Kn, Ks, dilatancia, c, ¢.
DATOS DE ENTRADA Parametros c, ¢: de fluencia, pico, residual. Agua: Efecto de las presiones neutras.

Agua empuje hidrostatico, fuerzas de
infiltracion, presiones neutras.

RESULTADOS Factores de seguridad Campo de esfue.rzos,.
Campos de deslizamiento.
LIMITACIONES No considera deformaciones. Por lo general admite unicamente

desplazamientos pequefios.

(*) Tomada de K.W. John (1975).

Existe en la actualidad una tendencia definida a combinar los dos enfoques anteriores — analisis de equilibrio limite
y método de los elementos finitos — buscando un sistema cada vez mas unificado en el cual, los resultados del
segundo, campos de esfuerzos y patrones de deformacion, son reanalizados por medio de diferentes
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procedimientos de equilibrio limite, con el fin de suministrar respuestas adicionales a los disefiadores. El analisis
se ve facilitado con los computadores y la disponibilidad de programas.

En los métodos de equilibrio limite se postula una condicion de falla incipiente a lo largo de una superficie continua
de deslizamiento cuya forma es conocida o supuesta. Se obtiene luego un estimativo del factor de seguridad del
talud con respecto a la resistencia al corte, examinando el equilibrio de la masa de suelo sobre la superficie e rotura.
En lineas generales el Factor de Seguridad (FS) se define como la relacion entre la resistencia al corte disponible
por el suelo y la requerida para mantener el equilibrio (Bishop, 1954, citado por Skemptom y Hutchinson, 1969).
Esta es la nocidon convencional del Factor de Seguridad y su calculo se basa en un analisis estatico que predice los
esfuerzos cortantes asociados con la falla del talud natural o artificial. Otro desarrollo de la geotecnia tiende al
concepto mas ldgico de la probabilidad de falla del talud, en el cual se hace una evaluacion apropiada de la
confiabilidad de las variables consideradas en el andlisis de estabilidad.

c. Datos de entrada para el analisis.

En un analisis de estabilidad de taludes se requiere contar con una informacion confiable sobre la topografia del
sitio, la geologia, la resistencia de los materiales y las cargas externas que actlan sobre el talud. A continuacion se
indican algunas de las condiciones que deben satisfacer cada uno de estos datos:

Topografia. Es indispensable contar con un plano preciso del sitio, donde se localizan la posicién de los sondeos,
las areas donde se efectud el levantamiento de las fisuras la localizacion de estructuras y de las secciones que se
deben analizar. Estas secciones se deben levantar con un detalle tal que se puedan dibujar a una escala adecuada
para medir las dimensiones con una exactitud de 0,10 m. Generalmente una escala 1:100 es suficiente aunque una
escala 1:50 o 1:20 se puede necesitar cuando la altura del talud es menor de 10 m.

Geologia. Como resultado de la investigacién del terreno se debe establecer la profundidad de meteorizacion, la
presencia de las formaciones superficiales como las capas de cenizas volcanicas, los depdsitos de coluviones,
rellenos y las estructuras del macizo rocoso.

En los analisis de estabilidad la informacion geoldgica se debe interpretar en términos de capas o zonas de
materiales con caracteristicas de ingenieria similares. En el caso de que se tengan rocas meteorizadas en el talud,
se pueden adoptar uno de los perfiles internacionalmente aceptados (ejemplo el de la Asociacion Internacional de
Ingenieria Geoldgica, 1981). No obstante lo anterior, en algunos sitios especificos puede resultar necesario
desarrollar esquemas individuales para clasificar zonas de material.

Los detalles de geologia disponibles para el analisis generalmente se basan en una informacion restringida, la cual
frecuentemente puede tener mas de una interpretacion. Consecuentemente en el analisis se debe considerar todo
el rango de posibilidades. Las condiciones geoldgicas se deben evaluar continuamente durante la construccion, y
el disefio se debe modificar si las condiciones geoldgicas reales difieren de aquellas asumidas. La estructura
geoldgica adoptada para el disefio se debe mostrar en las secciones seleccionadas para el analisis.

Resistencia al corte de los materiales. Tal como se mencioné en el capitulo anterior, la resistencia al corte de
los materiales que conforman el talud se debe expresar en términos de los parametros de esfuerzos efectivos. c’
y ¢, y deben obtenerse ensayando muestras representativas de los materiales de la matriz y de los que se
encuentran en las discontinuidades. Las muestras se deben ensayar en un rango de esfuerzos comparables a los
existentes en el talud y en condiciones saturadas, a menos que haya evidencia que los materiales no llegaran a
una situacion cercana a la saturacion durante la lluvia de disefio.

La resistencia al corte de un material no saturado generalmente es bastante mayor que la del mismo material en
condiciones saturadas. Sin embargo, tanto los taludes con vegetacion como los protegidos pueden alcanzar
contenidos de humedad cercanos a la saturacion durante la lluvia de 10 afios de periodo de retorno, a no ser que
los taludes se encuentren protegidos efectivamente contra la infiltracion directa e indirecta. Por lo tanto, no es
conveniente confiar en la succion del suelo como un factor que contribuya a la estabilidad a largo plazo.

Para que las medidas de proteccion de un talud se mantengan trabajando es necesario suministrarles un
mantenimiento adecuado. Por razones ambientales se prefiere la vegetacion a los materiales duros (concreto
lanzado) como cubierta protector para controlar la erosion superficial.
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Agua Subterranea. Las condiciones del agua subterranea deben evaluarse durante y después de efectuada la
investigacion del terreno, mediante la instalacion y lectura de piezometros y a través de la observacion de tasas de
infiltracion. Los niveles que se obtengan durante el periodo de observacion seguramente no representan los niveles
maximos que deben producirse durante la lluvia de disefo; por lo tanto, debe hacerse una prediccion de los niveles
que pueda alcanzar el agua como consecuencia de la lluvia y otros factores (fugas de redes).

Los taludes se deben disefar para las condiciones del agua subterranea que resulten de la lluvia de diez afios de
periodo de retorno. Adicionalmente, los taludes que se encuentren en categoria de alto riesgo para la vida se deben
evaluar para determinar la sensibilidad de su estabilidad, a niveles de la tabla de agua superiores a los que se
predigan para la lluvia de los diez afnos de periodo de retorno, es decir, para las peores condiciones esperadas.
Estas condiciones criticas pueden ser ocasionadas por la rotura de las tuberias de acueducto o alcantarillado, por
el taponamiento de los filtros de drenaje, por una lluvia excepcionalmente fuerte (con periodo de retorno superior
a diez anos) y el subsecuente llenado de las grietas de tension o de las fisuras abiertas. En la seccion del talud que
se utilice para efectuar el analisis de estabilidad, se deben mostrar las tablas de agua esperadas para la lluvia de
diez anos de periodo de retorno y las de peores condiciones posibles.

Mediante el examen de los perfiles de los materiales del talud, se debe considerar la posibilidad de que presenten
niveles de agua colgada en la interface de las capas con diferentes permeabilidades. Las tablas de agua colgadas
se pueden formar en la interface entre el coluvion o relleno y el suelo subyacente, entre las zonas de meteorizacion,
o0 entre las zonas de meteorizacién y el coluvidn. Estas condiciones transientes normalmente se forman y se disipan
relativamente rapido, y son dificiles de detectar con la mediciéon de los piezometros o con la observaciéon de la
infiltracion.

En los taludes de roca presiones maximas del agua se pueden desarrollar durante las lluvias fuertes, como resultado
del llenado de las grietas de tension y de las fisuras abiertas. La presidon del agua en estos casos debe asumirse
con el valor maximo en la base de la grieta de tension, y con un valor cero en la superficie. La presion del agua
puede variar entre fisura y fisura dentro de la masa rocosa, de tal manera que los valores medidos con los
piezometros solo tienen significado para las fisuras interceptadas por el filtro que rodea la punta del piezémetro.
Estos valores son confiables solo si el filtro intercepta una sola fisura.

Cargas externas. Todas las cargas que pueden influir sobre la estabilidad del talud se deben incluir en el analisis,
teniendo en cuenta los factores de seguridad que se les hallan asignado durante su evaluacion. Estas cargas pueden
provenir del trafico, de las fundaciones de edificaciones, de muros de contencion, de botaderos de residuos de
construccion, de explosiones, de hincado de pilotes, y finalmente, de los sismos que puedan afectar la region.

4.4 METODOS DE ANALISIS

Existen muchos métodos de analisis de estabilidad que se pueden utilizar en el disefio de taludes. La mayoria de
ellos se basan en el principio del equilibrio limite, aunque algunos utilizan la teoria del limite plastico, y otros se
basan en deformacion.

Histéricamente se han presentado dos maneras de resolver los problemas relacionados con la estabilidad de
taludes:

1. Solucion matematica. Fue propuesta por Rankine en 1857 y formalizada por Kotter en 1903. En 1939
fue desarrollada por Sokolovsky. Consiste en formular un sistema soluble de ecuaciones para encontrar las
cargas limites que puede sostener el suelo, de acuerdo con la forma y la naturaleza de la superficie a lo
largo de la cual se produce la falla, en el instante en que esta se genera. Este tipo de solucion puede
emplear el método analitico o el numérico (elementos finitos), pero presenta el inconveniente de requerir,
ademas de los parametros de resistencia al corte, otros parametros como el modulo elastico y la relacion
de Poisson. Dado que no todos estos parametros se pueden definir de una manera muy precisa, los
resultados que se obtienen dependen de la incertidumbre de los datos iniciales.

143


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

2. solucién convencional o de equilibrio limite. Esta solucién fue propuesta por Coulomb en 1776.

consiste en asumir la forma geométrica de la superficie de falla, generalmente basandose en observaciones
de superficies de falla reales, e introducir procedimientos simplificatorios entre los cuales se aproxima el
esfuerzo normal sobre la superficie de falla, hasta encontrar la relaciéon entre las fuerzas actuales y las
resistentes en la condicidn de equilibrio limite o de falla inminente. Teniendo en cuenta las dificultades que
presenta la solucién matematica y las facilidades del calculo de la solucion convencional, la mayoria de los
métodos de analisis se basan en el principio del equilibrio limite.

a. Soluciones de equilibrio limite

4.4.1 Condiciones idealizadas. En el analisis de estabilidad de taludes se presentan dos factores que lo dificultan.
El primero es la presencia de suelos heterogéneos, lo que determina que las propiedades del suelo en los taludes
no sean homogéneas e isotropicas. El segundo esta relacionado con las condiciones de borde que definen la red
de flujo, las cuales en la mayoria de los casos solo se conocen de una manera aproximada.

Para resolver las dificultades anteriores, se adoptan las siguientes simplificaciones:

a.

Se utiliza una secciéon promedia tipica y se asume que no actlan esfuerzos de corte de direccion normal a
la seccidn, y por lo tanto, que tenemos un caso bidimensional de esfuerzos. La masa que se analiza tiene
dimension unitaria en dimension normal a la seccion.

Se asume que la seccién promedio esta formada por suelos uniformes, cada uno con propiedad constante.
En la mayoria de los casos se supone que toda la masa esta formada por una solo tipo de suelo.

Se asume que la resistencia al corte de cada suelo individual presente en la seccion se puede expresar
mediante la ecuacion de Mohr-Coulomb.

Se asume que las condiciones de flujo de agua y las presiones correspondientes, representadas por una
red de flujo, son conocidas.

4.4.2 Procedimiento de las soluciones. Las diferentes soluciones que emplean el principio del equilibrio limite
utilizan el siguiente procedimiento:

a.

Se asume la superficie de falla.

b. Se estudia el equilibrio de la masa de suelo que se deslizaria, considerando el conjunto de los esfuerzos

actuales. El suelo genera cierta resistencia y se comporta comin material rigido-plastico, es decir, no
presenta movimientos antes de la falla.

Se asume que el factor de seguridad, Fs, esta dado por la relacion entre la resistencia al corte disponible
en el suelo, y los esfuerzos movilizados en el suelo por el sistema de fuerzas actuantes sobre la masa
considerada.

T Resistencia al corte del suelo
Fs=-"1=—— . - (4.8)
T Resistencia al corte movilizado

m

Si Fs es mayor que 1,00 se supone que no hay movimiento, mientras que si es menor de 1,00, debe
presentarse movimiento de la masa de suelo.

Se utiliza el criterio de falla de Mohr-Coulomb, el cual sefiala que la resistencia disponible esta dada por:
_ !
r,=c+(0,—u)<tang (4.9)

Mientras que la resistencia al corte, movilizada se expresa como.
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73 FLSX(C'+(an_u)xtan¢) (4.10)

N
Il
Il

4.4.3 Diferencias entre los métodos. Existen varios métodos basados en el principio del equilibrio limite que
utilizan el procedimiento anterior; estos se diferencian en la entrada de datos, como se indica a continuacion:

a. En la suposicion sobre la forma de la superficie de
falla. Algunos ejemplos son los siguientes:

Superficie
> —> /K' \ de falla

Pt

Figura 4.1 Seccién de un talud con la definicién del

problema.
Plana Coulomb (1776), Culman (1866)
Arco cicloidal Collin (1846)
Arco circular Petterson (1916), Fellenius (1936), Bishop (1955)
Arco espiral logaritmica Rendulic (1935)
Bloque deslizante (dos o tres superficies planas)
Superficie parabélica Vargas (1981)
. Kenney (1956), Janbu ((1973), Morgerstern-Price (1965),
Superficie de falla general Chugaev (1964), Sarma (1973).

b. El tipo de solucion. Estas pueden ser analiticas, como en el método de tajadas, o grafica, como en los
métodos de circulos de friccion de Taylor, como arco circular de Fellenius y bloque deslizante.

c. En la aplicabilidad del método. Algunos se utilizan para analizar masas homogéneas de suelo, como el
del circulo de Taylor, o el de Hoek y Bray (1981), otros a masas homogéneas de suelo a diferentes tipos
de superficies de falla, como los de tajadas.

d. En las consideraciones sobre el equilibrio estatico. De acuerdo con las suposiciones que utilice el
método, se obtendran soluciones simplificadas, rigurosas o aceptables.

e. En el tipo de parametros de resistencia al corte del suelo que emplea. Las soluciones pueden
aceptar parametros en esfuerzos totales Unicamente, otras aceptar los parametros en totales y en esfuerzos
efectivos y otros son utilizables Unicamente cuando - =0.

4.4.4 Definicion del problema. Como se indica en la figura 4.1, con los métodos basados en el principio de
equilibrio limite se pretende, dada una posible superficie de falla, encontrar un conjunto de fuerzas actuantes a lo
largo del limite de dicha superficie, de tal manera que la masa de suelo se encuentre en equilibrio.

La solucidn debe satisfacer:
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1. on Y T deben ser aceptables para el material.

on>0 y debe ser un esfuerzo de compresion.

2,
3. 1 debe tener una direccién.
4. 7 debe ser positivo

5.

Ts Y Os son esfuerzos internos en la masa deslizada, deben ser aceptables para el material y/o,

’ ’
T,<c,+ (as — u)tan¢p
Donde c;, = Cohesion efectiva promedio

¢;, =Angulo de friccidn interna efectivo promedio

6. El punto de aplicacién de la resultante de os debe estar dentro de la masa de suelo.

4.5 ANALISIS PARA UN TALUD INFINITO.

At

= ﬁ': + -'; and |

=P+U £ b
cos 8
Yy i - B N
{b} Fi=S lyxzxeos B Wong

yeixunBxcos B

Nivel Featioo ‘.--"/'/
lw

Superice de la A /

R €, X =1

£=
Z ¥ Linea equipotencisl Fs
B / P
. 5 ﬂ
|tan d oo
i L4 { ] - yxrxsenfxcos f

{c] Fs=[1—m>?'
7 Jan
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Figura 4.2 Talud infinito

Se entiende por talud infinito el que tiene una inclinacion constante, una extension ilimitada y unas condiciones y
propiedades constantes del suelo a cualquier profundidad desde la superficie del talud. El talud puede estar
constituido por estratos de diferentes suelos, si todos son paralelos a la superficie del talud. Por definicidn, cualquier
columna de suelo dentro del talud infinito es igual a cualquier otra columna en todos sus aspectos. Tal como se
indica en la figura 4.2a, el analisis del talud infinito se puede aplicar cuando la longitud del deslizamiento es mucho
mayor que su espesor.

4.5.1 Analisis en términos de esfuerzos efectivos. Se asume una tajada vertical de ancho b, sobre la que
actdan las fuerzas mostradas en la figura 4.2b. Aplicando las condiciones de equilibrio limite y teniendo en cuenta
el tipo de falla, se concluye que las fuerzas Rn y Rn+1, SON iguales, opuestas y colineales.

Sumando las fuerzas paralelas al talud se encuentra:

wxsef o T (Profundid ad unitaria)
Ix1 2-s
Donde

W= Peso de la tajada ¥ xzxIxcos fx1

!

P
= Resistencia al corte del suelo c’+7tan¢'

Por lo tanto,

' _wsenff _yxbxzxsenf

4 '
¢+ —tan l b
Fo— Ix1 ¢ %osﬂ

B yxzxsenf3xcosf

S =yxzxsenfcos B
Sumando fuerzas en direccion normal a la superficie de falla,

P=Wxcosp=P' +U

De donde
p'=WxcosB-U=yxbxzxcosf—U=yxzxlxcos’ B-U
! 2
U=uxlxl P :7XZXIXCOSﬂ uxlxl
Ix1 Ix1
Por lo tanto,

B c'+(;/><z><cos2ﬂ—u)tan¢’
y xzxsenf xcos fB

Fs (4.11)
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Esta expresion se reduce a los siguientes casos:

a. Cohesion cero (¢ =0)

Fs=|1-— % __|and 449
yxzxcos” B )tan S

b. Cohesidn y presion de poros cero (¢’ =0y u=0) (arenas y gravas secas).

_ Tang’
Tanp

Fs (4.13)

c. Cohesion igual a cero c’=0 y flujo paralelo a la superficie del terreno (Figura 4.2c)

Fs= l—mx}/—w M (4_14)
y )Jtanf
Donde, para m=1 (tabla de agua en la superficie)

_({_%y |tang’
Fs—(l 7Jtanﬁ (4.15)

!
y para Fs=1, tan S, :Ltan¢’, donde ¥'=y-v,

4.5.2. Analisis en términos de esfuerzos totales. Se consideran las fuerzas mostradas en la figura 4.2d,
asumiendo que la resistencia al corte del suelo esta dada por,

T=c,
Sumando fuerzas se encuentra que
C
— u
Fs= (4.16)
yxzxsenf3xcosf

4.6 ANALISIS PARA FALLA CIRCULAR CON ¢=0

Esta falla ocurre en uno de los siguientes modos:
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a. Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de deslizamiento interfecta el talud, en una, o arriba de
su pie es llamada falla de talud.

Al circulo de falla se le llama circulo de pie si este pasa por el pie del talud y circulo de talud si pasa arriba de
la punta del talud.

En ciertas circunstancias es posible tener una falla de talud superficial como muestra en la figura 4.3

. 0
i oy o
\ 1
\ I
\ 1
\\ 1 Circulo de
N ' talud
S \
o N
Circulo de ~ ; N
~ H
pie AR Y, S~

S -

Base firme

| Base firme

Figura 4.3 Modos de falla de taludes finitos, Falla de talud

b. Cuando la falla ocurre de tal manera que la superficie de deslizamiento pasa a alguna distancia debajo del pie
del talud, se llama falla de base. El circulo de falla en el caso de una falla de base se llama circulo de medio
punto.

--------- ¥ 0
e ] =
T 1
\ ‘\ Circulo de
\ \  medio punto
\ \‘
N
Fala  — S« N /
superficial \\
o .~ - _-
| Base firme
Falla superficial de un talud Falla de base
Figura 4.4 Modos de falla de un talud finito.
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Este analisis se realiza en términos de esfuerzos totales y considera el caso de una arcilla totalmente saturada, que
soporta esfuerzos bajo condiciones no drenadas. Por lo tanto, permite determinar el factor de seguridad de un
talud inmediatamente después de su construccion o de la aplicacién de nuevas cargas sobre él. En seccidn se
asume que la superficie potencial de falla es un circulo, permitiendo asi que se encuentre el factor de seguridad
considerando Unicamente el equilibrio de momentos.

\\piy /4

Como se muestra en la figura 4.5, la inestabilidad potencial de una superficie de falla circular, con centro en “0”,
radio “r” y longitud La, se debe al peso total de la masa de suelo (W por unidad de longitud) situada encima de la
superficie de falla.

Para que exista equilibrio, la resistencia al corte que debe movilizarse a lo largo de la superficie de falla se puede
expresar como,

T c
r =_f - "u

4.17
" Fs Fs( )

S
grieto de lension

T7AN

Figura 4.5 Falla rotacional

Donde Fs es el factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte.

Haciendo suma de momentos alrededor de “O” se tiene:

c
Wxd=—"xL xr
F a (4.18)

De donde,
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Fs =

¢, xL,xr

Wxd

(4.19)

Si existe alguna fuerza adicional actuando sobre el talud, se debe tener en cuenta el momento correspondiente. Si
consideramos una grieta de tensidn en el extremo superior de la superficie de falla debe disminuirse la longitud La,
y debe considerarse la fuerza hidrostatica actuando normalmente a la grieta.

4.7 METRODO DE HOEK Y BRAY.

Hoek y Bray presentaron una serie de gréaficas para el
estabilidad de fallas circulares, que permiten
rapidamente el factor de seguridad de un talud, o
la sensibilidad de este a los cambios en las condiciones
subterranea. Las graficas solo se deben utilizar para el
superficies de fallas circulares, en suelos o en depdsitos
donde las propiedades no cambian (material
homogéneo), y para las condiciones sefialadas en cada
suposiciones adoptadas para encontrarlas fueron las

a. El material que forma el talud se asume
homogéneo, y sus propiedades mecanicas no
la direccién de la carga.

b. La resistencia al corte del material estad
determinada por una cohesién ¢ y un angulo
¢, los cuales estan relacionados con la

T=Cc+0OX tan¢ (4.20)

Figura 4.6 Situaciones de la linea de
saturacion consideradas en los abacos de
(HOEK Y BRAY, 1977)

analisis de
determinar
establecer
del agua
analisis de
de rocas

grafica. Las
siguientes:

varian con

de friccion
ecuacion,

¢. Lafalla ocurre sobre una superficie circular que pasa por el pie del talud. De acuerdo con Terzaghi (1943),
cuando el valor de ¢ es mayor de 5°, el circulo de falla cuyo extremo inferior pasa por el pie del talud, da

el factor de seguridad minimo.

d. Se presenta una grieta de tension vertical en la parte superior, o en la cara del talud.

e. La geometria del talud es simple, es decir aquel donde las superficies del terreno limitantes, por la corona

y por el pie, son horizontales.

f. La localizacién de la grieta de tension y la superficie de falla son tales que el factor de seguridad del talud
es un minimo, para las condiciones consideradas de la geometria y del agua subterranea.

g. Se consideran cinco condiciones de drenaje, las cuales varian entre un talud completamente seco y un
talud totalmente saturado. Estas condiciones se muestran en la figura 4.6.

Las graficas que deben utilizarse para el andlisis se presentan en las figuras 4.7 a 4.11, numeradas de 1 a 5 para
coincidir con las condiciones de drenaje indicado en la figura 4.6. La forma de utilizarlas con el fin de obtener el

factor de seguridad del talud es la siguiente:

a. Decidir cual o cudles de las condiciones de drenaje del talud presentadas en la figura 4.6 se asemeja a las
condiciones existentes o esperadas del agua subterranea en el talud.

b. Calcular el valor adimensional de la relacion,
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c
yx H xtang
Encontrar este valor en la escala circular de la grafica correspondiente a la condicion de drenaje
seleccionada (1).

c. Seguir la linea radial desde el valor encontrado en 2 hasta su intercepcion con la curva que corresponda al
angulo del talud bajo consideracion.

ng o
Fs yx H x Fs

d. Encontrar el valor correspondiente de , el que sea mas conveniente, y calcular el

factor de seguridad, Fs.

e. Para localizar el circulo de falla critico (minimo valor de Fs) y la grieta de tensidn critica, correspondientes
al equilibrio limite (Fs=1), se emplean las figuras 4.12 y 4.13. La primera se utiliza cuando se trata de
taludes drenados, mientras que la segunda, cuando existe nivel freatico.

f. cualquier condicién de drenaje, es decir, entre la 2 y la 5 de la figura 4.7 a 4.11.

ANACD NT 1

Figura 4.7 Abacos para rotura circular. Caso 1. (Talud drenado)
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Figura 4.9 Abacos para rotura circular. Caso 3. (Talud parcialmente drenado)
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Figura 4.10 Abacos para rotura circular. Caso 4. (Talud parcialmente saturado)
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Figura 4.11 Abacos para rotura circular. Caso 5. (Talud saturado)
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$ Locolizocian del ceniro del circulo erftico
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Figura 4.13 Localizacién de la superficie de falla critica y de la grieta de tension critica
para taludes con nivel de agua freatica.

155


https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57334/geotecniaparaeltropicoandino.pdf

Geotecnia para el tréopico andino

Ejemplo.
Se desea calcular el factor de seguridad de un talud de ceniza volcanica con las siguientes caracteristicas.
‘= 2,50 Ton/m?
D= 30°
H= 6,00 m
y= 1,45 Ton/m?
B= 60°

El talud se encuentra parcialmente saturado, siendo la situacion de la linea de saturacion similar a la del caso 3. El
factor de seguridad se calcula utilizando el abaco No 3.

C ~ 2,50
yxHxTang 1,45 x 6x Tan30°
Entrando en el abaco No 3 con este valor y con la inclinacion del talud de 60°, se obtiene:
Tang'
FS

= 0.498

= 0,144

El factor de seguridad es:

Tan30

FS = =4,00

b

4.8 METODO DE LAS TAJADAS.

Cuando los deslizamientos se producen en terrenos homogéneos, ya sea suelos o rocas altamente fracturadas sin
direcciones predominantes de fracturacién, en los que ademas de darse la condicion de que las particulas de suelo
0 roca tengan tamario muy pequefo en comparacion con las dimensiones del talud.

El estudio de la estabilidad de un talud mediante formas de rotura circulares ha sido y es altamente utilizado, pues
se acerca razonablemente a la realidad en una gran parte de casos.

Los métodos de calculo mas empleados son los llamados métodos de las dovelas o tajadas, que requieren calculos
muy laboriosos por lo que son importantes programas de computadores.

Se describen el método simplificado de Bishop (plano de falla circular) y el método simplificado de Janbu (plano de
falla irregular).

4.8.1 Condiciones Generales.

Existen varios métodos en los cuales se recurre a dividir la masa potencialmente deslizante en un nimero “n” de
secciones verticales o tajadas, para proceder a analizar el sistema de fuerzas que contribuyen al equilibrio. Tienen
la ventaja que permiten considerar materiales heterogéneos y analizar cualquier superficie de falla.

Las tajadas no necesariamente deben ser verticales, pero de esta forma se facilita adoptar las suposiciones que se
requieren para lograr una solucion. Como se muestra en la figura 4.14, el nimero necesario de suposiciones que
se deben adoptar es igual a 2n-2, donde n es el nimero de tajadas, para 6n-2 incognitas.

4.8.2 Tipos de soluciones.

De acuerdo con las suposiciones que se realicen se pueden obtener las siguientes soluciones:
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a. Soluciones rigurosas. Una vez adoptadas las suposiciones necesarias, la solucién encontrada satisface
todas las condiciones de equilibrio.

b. Soluciones simplificadas. Se hacen suposiciones adicionales a las necesarias, y por lo tanto la solucion
no satisface todas las condiciones de equilibrio.

c. Soluciones aceptables. Es una solucién rigurosa que cumple la condiciéon adicional de ser aceptable
fisicamente, es decir,

Las fuerzas normales Nj, son de compresion.

Las fuerzas tangenciales, T;, tienen direccion correcta.

Las fuerzas de masa de suelo cumplen el criterio de falla.

Las fuerzas E;, son de compresion y acttian dentro de la masa de suelo.

4.8.3 Algunas soluciones existentes

Entre las soluciones simplificadas se encuentran las siguientes:

a. Solucion simplificada de Bishop.

2 N=N'+U

Figura 4.14. Esquema del modelo de calculo de estabilidad con el apoyo de las

dovelas.
Li conocida =n
Asume Xi conocida (Xi = 0) =n-1
Suposiciones totales =2n—-1(>2n-2)
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Es decir, la solucion adopta una suposicion mas de las
necesarias, y por lo tanto no se utiliza una condicion o Fig. 7.75.—Fuerzas conocida.
Consecuentemente, la Ultima tajada no se encuentra SN Fain i s Y en equilibrio
y En+1# 0. Cuando la superficie circular de falla no es % \ vertical muy
profunda, esta desigualdad no es muy grande vy el método
simplificado de Bishop proporciona resultados J \\\
comparables a la solucién rigurosa. : b
— w o
Este método supone la superficie de deslizamiento \ l [ ’ circular.
Supone la masa deslizante dividida en “n" dovelas. En la ) - — figura 4.15
se presentan las fuerzas actuantes sobre la dovela i. =
Establecido el equilibrio de momentos de toda la masa deslizante
respecto al centro del circulo de deslizamiento vy despejando

FS se obtiene:

C b, hi
Z|:cl' i +N"Xtan¢l’:| T Tl = ¢t N e

sena;

F§ =" 4.21
- n (4.21) Figura 4.15 Fuerzas actuantes sobre
Z W.x Senc, una dovela.

i=l1

!
De las ecuaciones de equilibrio de fuerzas verticales de cada dovela se puede despejar N ; Y sustituyendo en 4.21
se obtiene:

seca;
| fang, tane

i[c;bi +tang, (I'V: —ub, + X, - X, )]

i=l 1

FS = _ FS (4.22)
D W, xsena,

i=l1

En el método simplificado de Bishop se supone que se cumple:

Z (X, - X,,, )tang, seca, 0
s tang, tane,

FS

Con esta simplificacién la expresién 4.22 queda:

I seca;
; [cibi +tang, (I'Vl —u;b, )] o tan @, tana,
FS = . FS (4.23)
D W, x sena,

i=1
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Ecuacién que se emplea para obtener el factor de seguridad por el método simplificado de Bishop. Como FS aparece
de modo implicito ha de obtenerse mediante un proceso iterativo que suele converger rapidamente.

b. Método convencional, USBR o de Fellenius.

Li conocida =n

Xi conocida =n-1
Asume Ei conocido —n-1

Suposiciones totales | = 3n -2

Es decir, el método hace demasiadas suposiciones (n mas de las necesarias) y por lo tanto esta lejos de ser una
solucién rigurosa. En algunos resultados suministra buenos resultados.

El talud sujeto a un flujo de agua que lo atraviesa y con una cabeza (tirante) de agua en su parte exterior. Se
supone un circulo de falla como superficie de falla. Una de las dovelas aparece en la parte b de la figura 4.16,
donde se dibujan las fuerzas que intervienen.

De acuerdo con la teoria de Fellenius, se acepta que las fuerzas entre las dovelas ( E|, E,, S|, S, ) no influyen en
el estado de equilibrio de una de ellas, por lo que las fuerzas totales normal y tangencial en la base de la dovela
pueden obtenerse a partir del esquema mostrado en el aparte c de la figura 4.16 , de donde:

En donde Wi es el peso total de la dovela de ancho b, calculado considerando el peso unitario saturado por debajo
del nivel freatico y posiblemente no saturado sobre el mismo. En el caso de que la dovela esté cubierta por agua
(talud sumergido), el peso del agua sobre la dovela debera incluirse en Wi, puesto que este es el peso total (suelo
y agua) arriba de la base de la dovela que se considere.

Con N;, el esfuerzo normal total medio en la base de la dovela podra calcularse como:

N,=W,cosa (4.24)

donde L =cosa
AL

i

Como se conoce la presion de agua “u” en la base de la dovela, el esfuerzo efectivo en esa zona podra valorarse
como:

a,f:al.—u:p?cosza—u (4.26)

Con este valor de O',T se entra a la envolvente de resistencia en términos de esfuerzos efectivos (que ha de
conocerse) y podra obtenerse un valor de la resistencia disponible, Si, en la base de la dovela.

M, =R> sAL  (4.27)
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Donde Si se obtiene a partir de la envolvente de resistencia en términos de los esfuerzos efectivos, a partir de o’}
, en cada caso.

El momento motor se calcula a partir del peso total de las dovelas, incluyendo el suelo y el agua contenida en él.

M, = RZWisena (4.28)

El factor de seguridad es:

M,

FS = 4.29
o (429)

M

T/ =

15 ; R sop ':cyl:ﬂono ~Plezdmetro
c['/ " . NAF }'u |?ﬁ hl—l_

()

Fgura 4.16. Aplicaaon del método de Fellenius al caso de un talud con flujo y
pardalmente sumergido.

c. Método de Janbu.

Zi conocida =n-1
Suposiciones totales =2n-2(>2n-2)

Asume

Li conocida ‘ =n
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En la solucion no se satisface el equilibrio de momento para la Ultima tajada (Mn# 0). Ademas introduce error al

despreciar durante el analisis un término con diferencial de primer orden.

Similar a la solucidn de Bishop, la solucion simplificada es muy conocida y se puede escribir:

sec’ ,
!
tane; tan@;

Z[c;bi + (”V: —u;b, )tan@{]
1+

FS
FS = 4.30
ZWi tane,; ( )

Figura 4.17. Formato para el calculo de la estabilidad de un talud por los métodos de Bishop, Janbu y Fellenius.

calculo de estabilidad 2 1,43 Tonm®
Proyecto
Lugar
Perfil No
Condiciones
Dovela 1 2 3 4 5 6 7 8
1 C Ton/m?
2 ] °
3 Tan @
4 b m
5 h m
6 w Ton
7 1 °
8 U Ton/m?
9 Uxb
10 W-Uxb
11 10xtan¢g
12 cxb
13 11412
14 Tano
15| Tan¢xTana
BISHOP FSA| 1,05 | FSC
16 Wxsena 0,0

17 | 1+(15)/FSA
18| (17)xcosa
19|  (14)(18) 0,0

JANBU FSA | 1,24 | FSC
20 Whxtano 0,0
21| 1+(15)/FSA
22| 21xcos’o

24|  (13)/(23) 0,0
FELLENIUS FSC
25 1
26 cxl
27 | Wxcosa-uxl|
28 | cxI+(27)xtan¢ 0,0
FSB FSJ FSF FS

0,00 0,00 0,00 0,00

4.9 Evaluacion de la estabilidad en macizos rocosos>.

3 Adaptado de Manual de Ingenieria de Taludes, Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia.
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La ley de Mohr-Coulomb para evaluar la resistencia al corte del plano de deslizamiento se considera valida en las
discontinuidades de macizos rocosos. En este caso los parametros resistentes corresponden a la superficie de
discontinuidad y no coinciden con los de la masa de la roca.

4.9.1 Proyeccion semiesférica equiareal de Schmidt.

En taludes sobre macizos rocosos con una o varias familias predominantes de discontinuidades es muy Util
representar el plano del talud y de las familias de discontinuidades utilizando una proyeccion astrografica o
semiesférica. En el estudio se emplea la proyeccién semiesférica equiareal de Schmidt.

Observando la orientacion y la inclinacion de las discontinuidades y su posicion relativa respecto al plano del talud,
se puede deducir cual es el tipo de rotura mas probable en el talud. A continuacion se describen los principios y
aplicaciones, siguiendo los expuesto en HOEK y BRAY, 1977.

Para trabajar con la proyeccién de Schmitd es necesario conocer la definicion de los siguientes términos
geométricos.

— Buzamiento. Angulo que forma con la horizontal la linea de maxima pendiente de un plano.
— Rumbo. Recta de interseccion del plano con el plano horizontal de referencia.

_ Direccién de buzamiento. Angulo, medido en sentido de las agujas del reloj, entre la direccién norte y
la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente considerada siempre en el sentido hacia el que
desciende el plano.

Un plano queda definido por su buzamiento y su orientacién. Esta Ultima se determina mediante la direccién de
buzamiento o el angulo que forma el rumbo

con la direccién determinada (generalmente el Norte Rumbo
norte), aungque en este caso es preciso
especificar el sentido hacia el que buza el

i ano horizontal o
plano. (Figura 4.18) fano horizor 55 >
Para representar un plano en una proyeccién V”;‘;gal
semiesferica se la supone pasando por el Plano de la estructura
centro de una esfera de la que se considera de roca

Unicamente el hemisferio inferior Figura 4.19
El plano queda definido por el circulo maximo
y también se puede definir mediante el polo
que es el punto de interseccion de la a  Direccion del buzamiento del plano de la estructura de roca
semiesfera con una recta perpendicular al
plano desde el centro de la misma, segun se
aprecia en la figura 4.19

Buzamiento del plano de la estructura de roca

Figura 4.18 Valores angulares empleados en la definicidn de un
plano.
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La superficie semiesférica puede
proyectarse sobre un plano tangente a la
misma. En la figura 4.20 (HOEK y BRAY,
1977) se muestra el método de proyeccién
equiareal, el aqui utilizado. La proyeccion
del polo o del circulo maximo del plano
constituye la representacion en proyeccion
equiareal del mismo.

La representacion de una recta es la
proyeccion del punto de interseccion de la
misma con la semiesfera de referencia.

La representacion de planos y rectas se
hace con la ayuda de la plantilla de Schmidt,
la cual se obtienen trazando los meridianos
y paralelos de una esfera con una cierta
equidistancia angular y proyectandolos
desde un punto del ecuador de la misma. En
la figura 4.22 se muestra una plantilla de

Schmidt construida con una equidistancia angular de 2°.

Para trabajar con la plantilla se debe dibujar en un papel
transparente un circulo de igual radio que el de la plantilla y definir
en él la direccién norte cuya situacion es, en principio, arbitraria.
Haciendo coincidir los centros de la plantilla y del papel, y
orientando ambos de forma que el rumbo del plano a representar
coincida con el eje N-S de la plantilla (Figura 4.21), el circulo
maximo del plano coincidird con uno de los meridianos de la plantilla

rumbo

20°
Q-
r ,‘///lr. //- )
Circulo mﬁxim '”//////',/",(/‘/’ buzamiento

hemisferio infesicr
de referencia

Figura 4.19 Representacion de un plano en una
proyeccion semiesférica (HOEK y BRAY, 1977). (Tomado del

Mannal de Tnaenieria de Taliidec Paa 10R)

(
{ 0% jo— —= 50° p=-

Rumbe N4DF
Buzamienio 50" SE
Direccion de buzamiente 307

Ingenieria de Taludes Pag 198).

- Clreulo
maximo

Figura 4.21 Representacion de un plano con la
ayuda de la plantilla de Schmidt. (Tomado de Manual de

Taludes pag 196)

Proyecciée &l purdo A j

Figura 4.20 Proyeccion equiareal (HOEK y
BRAY, 1977). Tomado del Manual de Ingenieria de

que quedara a uno u otro lado del eje N-S de la misma, dependiendo del sentido en que buza el plano. Para
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encontrar el meridiano buscado se debe medir en el eje E-O de la plantilla plano y desde la circunferencia exterior
de la misma un nimero de grados igual al buzamiento del plano en cuestion. El angulo entre el norte (Definido
previamente en el papel) y el extremo del eje E-O de la plantilla desde el que se mide el buzamiento del plano, es
el buzamiento del plano representado.

El polo del plano se encuentra en el eje E-O de la plantilla y para situarlo deben medirse desde el centro de la
misma y alejandose del circulo maximo un nimero de grados igual al buzamiento. En la figura 4.21 se representa
el polo y el circulo maximo de un plano cuyo rumbo forma 40° con el norte, medidos hacia el este (N40°E) y tiene
un buzamiento 50° SE. El plano se puede definir también por su buzamiento y su direccion del buzamiento (50/130)

Hi

Seag
1L
1

1,
11l

MUl
I
144 94

1eiding

Figura 4.22 Plantilla de Schmidt (HOEK Y BRAY, 1977)
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4.9.2 Calculo de la estabilidad de un talud infinito.

Se define talud infinito aquel de espesor constante y la masa involucrada en la falla de poco espesor respecto a la
altura del talud. El plano de falla es paralelo al talud y la falla es comin en materiales con baja o nula cohesion. La
falla se puede presentar en suelos cohesivos, cuando el estrato descansa sobre materiales mas resistentes, de
escaso espesor y plano paralelo a la cara del talud. El talud se supone con suelos homogéneos, con la cohesion, el
angulo de friccién y el peso unitario constantes en toda la extension de las masas.

a. Talud drenado.

La figura 4.23 presenta el esquema de las fuerzas que actdan sobre
un elemento de dimensiones conocidas. El peso de la masa es:

W=ahy (4.31)
En donde

a, h : Dimensiones del elemento.
y: Peso unitario natural del suelo.

Figura 4.23 Equilibrio de un talud infinito

Del equilibrio de fuerzas se obtiene:

W —Tseny — N cosy =0
T cosy — Nseny =0

En donde

N: Esfuerzo normal efectivo sobre una superficie paralela al talud a una profundidad h.
T: Esfuerzo tangencial sobre el plano paralelo.

y: Angulo del talud.

Despejando N y T y definiendo el factor de seguridad como la relacion entre la resistencia al corte del terreno y la
necesaria para mantener el equilibrio, se tiene:

+tan@

2
Fs = Yxheos y (4.32)
tany

En materiales no cohesivos el factor de seguridad (FS) es independiente de h. En este caso, para talud drenado,
se tiene:

tan@
Tany

El talud es estable si ¢>v, e inestable en caso contrario.

FS = (4.33)
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b. Talud con flujo de agua paralelo al mismo.

En este se presenta una filtracion en régimen estacionario con
el nivel freatico paralelo a la superficie del talud. La red de
flujo presenta las lineas de corriente paralelas al talud y las
equipotenciales perpendiculares. Se supone el plano de falla
situado a una profundidad h. La altura del nivel fredtico es mh,
con valores del pardmetro m entre 0 y 1.

La presidon piezométrica a la profundidad h, se puede deducir
de la figura 4,24. La altura piezométrica (z+p/yw) es constante
segun la equipotencial AB. Al igualar las alturas piezométricas
en A y B y teniendo en cuenta que Pa=0 (a estd a Presion
atmosférica), se obtiene la presion intersticial uh, a la Presion de poro a la profundidad h.
profundidad h es:

2
X h,y,=mhy, cos"y
w,=P,=h,y, =mhy, cos"y (4.34)
Figura 4.24 Red de flujo en un talud infinito con
flujo paralelo.

Siendo hp la diferencia de cota ente Ay B.

Las presiones hidrostaticas sobre las caras laterales del bloque se anulan y la resultante de la presion de poro en
la base del elemento, vale:

U =mhy, cos’ y x =amhy,, cosy

cosy

Del equilibrio de fuerzas en el bloque se obtiene:
T = yahseny
N =yahcosy —U = (y —-my, )ahcosy/

El peso unitario no es constante en toda la masa deslizante, dado que se encuentra parcialmente saturada. El valor
del peso unitario y que se emplea es un valor intermedio.

c
hcosszrtan(P(i’—m?’w)

FS (4.35)

y tany

Si el terreno presenta saturacion total, m=1y y=Ysat
'
}/_m}/w _}/sat_}/w =7

Para el caso de un terreno saturado con suelo no cohesivo la ecuacion 4.35 queda:
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FS = v tang (4.36)
}/sat tanl//

b. Falla plana.

Se presenta cuando el deslizamiento se presenta a través de una superficie plana. Esta falla se presenta cuando la
fracturacién dominante del macizo rocoso se orienta concordante con el talud e intercepta el pie del talud. En
taludes conformados por suelos granulares de buena resistencia, limitados por un estrato de menor espesor y
menor resistencia.

Para que se presente la falla planar y el modelo fisico se pueda analizar por este método, se deben presentar dos
condiciones:

Los rumbos del plano del talud y del plano de falla deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si angulos
menores de 20°.

Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al deslizamiento despreciable.

Estas condiciones simplifican el problema de analisis, porque permiten analizarlo en dos dimensiones, considerando
un blogue de ancho unitario, limitada por dos planos verticales.

La geometria del plano del talud y de las discontinuidades, en una proyeccion semiesférica de Schmidt, presentan
rumbos similares y el buzamiento de la discontinuidad menor que aquel.

El factor de seguridad se logra al determinar el cociente entre las fuerzas que tienden a producir el deslizamiento
y las resistentes que aporta el terreno y se oponen a las primeras. Las fuerzas se suponen constantes en todo el
plano y no se consideran los momentos que se puedan presentar sobre el plano de rotura. El plano de falla se

Grea & fraccion
|

———— i

SAY
H
| X
| }"
\
..-A'
| ek :
$ —— rrano de desbeamiemo P

\
\ -
\ -
\ .

Figura 4.25 Fuerzas actuantes en la cufia sometida a falla planar. (Tomado de Manual de Ingenieria de Taludes Pag
206)

encuentra limitado, en su parte superior, por una grieta de tension, plana y puede o no estar llena de agua. En el
167
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plano de falla aparecen presiones intersticiales que dependen de la posicion del nivel freatico y de las caracteristicas
del terreno. El calculo considera el sismo cuyo efecto se asimila con una aceleracion horizontal an y otra vertical av.

El calculo del factor de seguridad se logra con la siguiente expresion:

cA+ W[ 1+% cosy/p—a—”seny/p —U—Vsen(l//p+5) tan @

(4.37)

8 8
FS =
Will+ 4 seny + i V ( o )
v, cosy , |+Vcosly, +
8 8
En donde:
¢ Cohesion efectiva en el plano de falla Resultante de las presiones de poro que actian
. en el plano de falla
¢ Angulo de rozamiento efectivo en el plano Angulo que forma la grieta de traccion con la
de falla. vertical
A Area de la superficie del deslizamiento, de Resultante de las presiones de poro que actian
ancho unidad en la grieta de traccion.
W Peso de la masa deslizante, de ancho Aceleracion de la gravedad
unidad
vp Angulo que forma el plano de falla con la
horizontal

La formula se puede aplicar al caso de no sismo, haciendo av = an = 0, y al caso de terreno totalmente drenado,
haciendo U = V = 0. Si no se considera grieta de traccidn, el plano de falla se prolonga hasta la superficie del

terrenoy V = 0.

4.10. METODOS DE LAS DOVELAS.

1.1Consideraciones generales

Existen varios métodos en los cuales se recurre a dividir la masa potencialmente inestable en un nimero “n” de
secciones verticales o dovelas, para proceder a analizar el sistema de fuerzas que contribuyen al equilibrio. Tiene
la ventaja que permiten considerar materiales heterogéneos y analizar cualquier superficie de falla.

Las dovelas no necesariamente deben ser verticales, pero esta forma facilita adoptar las suposiciones que se
requieren para lograr la solucion. Como se muestra en la figura A-4.1, el nUmero necesario de suposiciones que se
deben adoptar es igual a 2n-2, donde n es el nimero de dovelas, para 6n-2 incégnitas.

En las dovelas se tienen las siguientes incognitas:
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Seccién de una masa limitada por un plano de falla.
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.i Wi |- 241
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Fuerzas que intervienen en una dovela

Nota: La fuerza Kwi puede ser aplicada por un sismo

Figura A 4.26 Método de las dovelas.

Cada dovela

Ni n
Ti n
Xi n-1
Ei n-1
li n
Zi n-1
6n-3
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Ademas se desconoce el factor de seguridad “FS”, igual para todas las dovelas. Esto permite ajustar el total de incognitas a 6n
-2

En cada dovela se puede establecer las siguientes ecuaciones:

SFV, =0
SFU, =0
SM, =0

T, = f(N,)  delaecuacionde MohrCoulomb

Por lo tanto el total de ecuaciones conocidas es 4n

Esto conduce a que se debe realizar un total de suposiciones igual a 2n — 2 para obtener la solucion.

4.10.1 Equilibrio de una dovela.

Equilibrio de fuerzas.

Independiente de la forma de la superficie de falla y considerando las fuerzas presentadas en la figura a 4.2, el
equilibrio de una dovela se establece de la siguiente manera:
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N, =N/+U,
E =E +PW,
E,=E,+PW,
X.,—X, =DX,
E.—-E =DE,
L, =b xseca, (L, #1)
tan ¢’

FS

Tany' =
<

FS
(Xgi,Ygi): Coordenadas del centro de gravedad de la masa de
suelo con respecto al origen de coordenadas, (O).

(Xmi,Ymi): Coordenadas del punto de aplicacion de la fuerza N..

T :(Ni_Ui)Tanl/lz"+Ci’XLi 3)

LV =0;N,xcosa, +T xsena, =W, -DX, (1)
IH, =0;T xcose, — N, xsena, = KW, + DE, (2)
)tan(p,.+Ci><Ll.

donde, T =f(N); T, =(N, - U,
FS FS
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Eliminando T y N de las ecuaciones (1), (2) y (3),

DX, Tan(y! —a,)+ DE, = W, Tan(y! — a,)+[C'.L,.cosy! —U, seny, [sec(y! —a,) - KW, (4)
De las ecuaciones (1) y (3)

N, = [— C/b.tana, + W, + U, sena,.tan w,.']cos yl.secly! —a,)—DX,.cosy.secly! —a;) (5)
T = [(_?[’.bi +(W, ~U..cosU, )tan t,//i’]cos wl.sec(y! —a,)- DX, .seny.sec(y —ca.) (6)

1

Remplazando en (6) u, =ru,W,.seca;, donde

. - U,
ru;, = pardmetro de presion de poros = ——

7i-H,

1 seca,
=—[C'b +W .(1-ru )tang' — DX .tan¢'| i 7
i FS[ i 1+ l( rul) an¢l i an¢111+tanai.tan¢; ( )

FS

Sumando todas las ecuaciones dadas por (4),
SDX,.tan(y| —a, )+ ZDE =D, ~ KZW, (8)
donde, D, =W,.tan(y —a,)+ [C_’i'.Ll..cos w,—U, sena, ]sec(t//l.' ~a,) (9)

Haciendo arreglos algebraicos e introduciendo, u; = ru;, W..secq,

. 2
D, =Wi_tanal,+L[Cl.’.bl.+I/Vl.(1—rul.).tan(p,.'] e &4 - (10)
FS |4 lane;.tang,
FS

La solucion simplificada de Janbu se obtiene de la ecuacion (8), asumiendo DXi = 0, K=0 y =ZDE = 0 (No se
consideran fuerzas horizontales externas). De esta manera =Di = 0, y de la ecuacién (10) se llega a la expresion
de Janbu simplificado.

sec’
’
+ tana; x tan @

S[c! b, +W,(1-ru, )tan ¢/ ]x
1

FS = £S (11)
LW xtana,

Donde el valor de “FS” se modifica por aproximaciones sucesivas hasta obtener el valor que satisface la ecuacion.

Con el fin de satisfacer el equilibrio estatico también se debe cumplir la condicion de equilibrio de momentos. Los
momentos pueden tomarse alrededor de cualquier punto arbitrario; en el caso de una solucidn rigurosa el centro
del momento no tiene importancia, mientras que para una solucién simplificada, este puede influir notoriamente
en el resultado.

1. Equilibrio de momento.
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Si se considera la dovela mostrada en la figura A4.2, y se toman momentos alrededor del punto de aplicacion de
la fuerza N;, se tiene:

WX, - X, )+ KW,

mi

_Ygi)+ X1, +Xi+l(bi _li)+Ei+l[Zi+l + (bi _Ii)tanai]_Ei(Zi _Iitanai) =0 (12)
Y arreglando términos
VVI(X _Xg[)+K'VI/[(Y

mi mi

Y, )+ X,b,+DX,(b,~1)+ E[b tana, + Z,, - Z,|+ DE[Z,,, +(b,~1 tane )| =0 (13)

El método riguroso de Janbu utiliza las ecuaciones (4) y (13) con Xmi = Ymi para satisfacer la ecuacién (8), pero la
ecuacion (13) desprecia los dos términos subrayados. Consecuentemente en su equilibrio de
momento hay un error desconocido, que depende del tamafio de la dovela. El procedimiento de
Janbu consiste en asumir conjunto de valores de Z; y Xi para resolver el FS de la ecuacién (10); con
este Ultimo se calcula Ei de la ecuacion (4) para encontrar un nuevo conjunto de valores de Xi en
la ecuacion (19). El procedimiento se repite hasta hallar la convergencia.

4.10.2 Equilibrio de la masa total

1. Superficies circulares.
Como se puede apreciar en la figura A 4.2, para superficies de falla circulares el mejor punto para tomar momentos
es el centro del circulo, dado que todas las fuerzas normales pasan por éste. Por otra parte, las fuerzas entre las
dovelas, Ei y Xi no producen momento alguno para el equilibrio de la masa total. Suponiendo que KWi; actua en el
punto medio de la dovela,

XT..R = XW,.Rsena, +KZW1..(R.cosai —%) (14)

Y utilizando la ecuacién (7) se llega a,

LZ(ci b, +W,(1-ru,)tan g/ — DX,.tan ) SeC - =2XW,.sena, + KEW,| cosa, _ A Arreglando
FS 1+ tang,.tan @, IR
ES
términos se llega,
- , secq,
Se, b, +W, (1-ru, )tan @, — DX,.tan ¢ ] L tana, tang!
FS = £ (15)

IW,.sena, + KX Wl..(cos o, — h j
2R

Con el fin de obtener una solucion rigurosa se deben resolver simultaneamente las ecuaciones (8) y (15), para
encontrar un conjunto de valores de Xi y FS.

De la forma mencionada se encuentra la solucion rigurosa de Bishop, es decir, se asume un conjunto de valores de
DXi y se encuentra FS con la ecuacién (15). Se verifica si satisface la ecuacion (8), si esto no sucede, se modifican
los valores de DX.
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La solucién simplificada de Bishop satisface Unicamente la ecuacién (15) con DXi=0. De esta forma y para K=0, se
obtiene

secq,
!
+ tan¢;.tan @,

S[c.b, +Wi(l—ru, )tan @]
1

FS = Ty (16)
W, .sena,

Dado que FS aparece en ambos términos de la ecuacion, se debe iterar para lograr la solucién.

2. Superficies generales.

Un punto conveniente para tomar momentos es el origen de los ejes de coordenadas, localizado de tal manera que
el eje X pase por encima de la masa de suelo y el eje Y a la izquierda de la misma, como se muestra en la figura A
4.3 (b). Dado que las fuerzas internas no producen un momento neto, y si las coordenadas del centro de gravedad
de la dovela i, gi, son (Xgi, Ygi), y las del punto de aplicacion de Ni son (Xmi, Ymi), la ecuacion de equilibrio de
momentos para todas las dovelas sera:

Z(Ni.cos a; +T .senc, )Xmi + Z(Z.Cosal. — N.sena, )Ym,. =2XW. Xg, +XKW. Yg,

Con las ecuaciones (1), (2) y (4) se puede llegar a,

3(W, — Dx,)Xm, + D, — Dx,.tan(y — o, )| Ym, = W, Xg, + SKW,.Yg, (17

Otro punto conveniente para tomar momentos de la masa total es el centro de gravedad (Xg, Yg) de la masa total

deslizante, definido con las coordenadas

W . Xg. *W..Yg.

1 gl y Yg — 1 gl

W, ZW.

1

Xg = (18)

Puesto que Wi y KWi no producen momento neto alrededor de (Xg, Yg), la ecuacion de momentos se convierte en,
Z(M Cosa, + T, .senq, )(Xg - Xml.) = Z(]: .cosa, — N, .senc, ).(Ymi — Yg) (19)

Con las ecuaciones (1) y (2),

S0, - DX i) = X (K, + DE v, )

Y con la
ecuacion (4),

Figura A 4.28 Equilibrio de la masa total
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> (W, — DX, )(Xg — Xm,) =Y | D, - DX, .tan(y; -, )(Ym, - Yg )]

O de otra manera,

ZD)(i [(Ymi —Yg).tal’l(l//i' _ai)+(Xmi —Xg)] = ZVVl(Xml —Xg)+ZD[.(Ym[ —Yg) (20)

17
N, " EJERCICIO.
$.5h ) : Y En la figura A 4.4 se presenta un talud conformado por
L Ay suelo homogéneo, (Kh=Kv), de 10 m de altura,
—f A - T 1m0 inclinacion 1:2. Se establece una red de flujo definida a
/ Ji~L ,—"’ AN T partir del nivel fredtico. Determinar las cabezas de
S Y ;,“3 > elevacion, presion y total. Calcular las presiones
[ / Tl WK :;"s‘ _ hidrostaticas en los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, Ay B.
= 2 = R e . T A e
Gy 5 g I I
Figura A 4.29 Red de flujo en un talud

Punto — Cabe_z ,a
Elevacion Presion Total
1 7,70 0,00 7,70
2 6,00 0,60 6,60
3 4,20 0,60 4,80
4 2,60 0,60 3,20
5 1,00 0,20 1,20
6 0,00 0,00 0,00
U U,
h=—+2=770m h,=—=+Z7Z, =6,60m
ya) 7/(1)
Uy U,
hy=—+27,=480m h,=—+72,=320m
7/(0 7/(1)
Us Ug
hy=—-+7Z.=120m hy =—+2Z,=0,00m
Yo Vo
Uy Up
h,=—2+7,=7,25m hy,=—"—+7,=480m
7/0) 7/0)
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4.11 GOBERNANZA FORESTAL PARA LA ECORREGION ANDINA

htto://es.wikinedia.ore Villegas -
Imagen 4.30 : Izq. Selva Tropical Andina y Der. Guadua de la Ecorregién Cafetera. Créditos en la imagen.

A continuacion, dos notas verdes asociadas a la regulacion hidrica y a la estabilidad de nuestros suelos, sobre
nuestro patrimonio bidtico, con la idea fundamental de crear conciencia sobre la importancia de avanzar en el
desarrollo de una cultura forestal, del suelo y del agua, que abarque a todos los miembros de la cadena forestal, e
incluso a los consumidores finales. En relacion con los bosques y con el agua, mas importante que la cantidad de
agua disponible y extension de las forestas protegidas, lo que importa es su gestion y la conciencia social sobre su
valor estratégico para la biodiversidad y la calidad de vida de los colombianos.

Los temas a tratar, son: Primero, para hacer un llamado sobre el deterioro de nuestros bosques andinos y selvas
tropicales, consecuencia de la deforestacion y del comercio ilegal de la madera, entre otras acciones que se
constituyen en severa presion antrdpica sobre estos fragiles y vitales ecosistemas. Y segundo, la guadua, planta
emblema de caldas y recurso fundamental nativo de la regién andina, que por sus multiples usos en el habitat rural
y urbano, se constituye en un elemento estructurante de nuestra cultura y en una impronta del paisaje de la
ecorregion cafetera colombiana. Ambos se han tomado de un par de columnas, surgidas de un ejercicio académico
en el que he participado con Carder y Aldea Global, para producir un par de textos relacionados con el proyecto de
Gobernanza Forestal en Colombia.

A- El ocaso del bosque andino y la selva tropical

Dos problemas estructurales intimamente ligados, la deforestacion y el comercio ilegal de la madera, han sido las
causas primeras del gradual ecocidio cometido sobre un patrimonio fundamental para el agua y la biodiversidad,
como lo son nuestros bosques andinos y selvas tropicales. Si en Colombia la tasa anual de deforestacion en 2013
llegd a valores superiores a 300 mil hectdreas, también en la Ecorregion Cafetera, un territorio biodiverso que
alberga al 7% de las especies de plantas y animales del pais donde el paisaje estuvo dominado por bosques, ahora
solo se conserva menos del 20% de dicha cobertura.

Para el Ideam, mientras la cifra entre 1990 y 2010 llegd a 310 mil hectdreas-afio, y en el Chocd se pierde la batalla
contra la deforestacion: la Regién Andina fue la zona mas afectada, seguida de la Amazonia. En cuanto a los
principales procesos de destruccién de bosques y selvas de Colombia durante los Ultimos 60 afios, Julio Carrizosa
Umana sefala la colonizacion con propdsitos de ganaderia extensiva cuando se ofrecieron como alternativa a la
reforma agraria, luego el uso de estos como proteccion de grupos armados y mas tarde la presion sobre estos
ecosistemas como soporte de cultivos ilicitos. Indudablemente, faltarian la expansion urbana, la palma africana y
la actividad minera. La tala ilegal en Colombia cuya cuantia alcanzé al 42 por ciento de la produccién maderera
segun el Banco Mundial (2006), cantidad equivalente a 1.5 millones de metros clbicos de madera que se explota,
transporta y comercializa de forma ilegal, evidencia una problematica que amenaza la sostenibilidad de los bosques
nativos, y la subsistencia de especies maderables apreciadas en el mercado, como el abarco, el guayacan y el
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cedro, para lo cual las Corporaciones Auténomas aplican nuevos modelos y ajustan los existentes, para hacerlos
mas efectivos.

El Eje Cafetero, donde los paisajes estan dominados por potreros, cafetales, plantaciones forestales, plataneras y
canaduzales, también la infraestructura y uso de agroquimicos, le pasa factura a los ecosistemas boscosos. Aun
mas, de un potencial del suelo que es del 4% para potreros, dicha cobertura en 2002 llegd al 49%; de un potencial
del suelo para usos forestales del 54%, en 2002 los bosques del territorio solo llegaban al 19%; y de unos usos
agricolas y agroforestales cuyo potencial es del 21% y 20% en su orden, la cobertura agricola en 2002 subia al
30%. Y respecto a los bosques naturales de guadua, una especie profundamente ligada a nuestra cultura que se
expresa en el bahareque, cuyo 6ptimo desarrollo se da entre 1000 y 1600 msnm, afortunadamente las CAR de esta
ecorregion han logrado mitigar la tendencia a su pérdida mediante la implementacion de la Norma Unificada para
su manejo, aprovechamiento sostenible y establecimiento de rodales y la combinacién de dos estrategias: el proceso
de Certicacién Forestal Voluntaria, cuyo objeto es la apropiacion del guadual por parte del propietario para lograr
la articulacion de los planes de manejo y de cosecha, y la zonificacion de las areas potenciales y el inventario de
areas cubiertas con guadua.

A pesar de los esfuerzos que histéricamente se han hecho desde el Estado colombiano para combatir el delito de
la ilegalidad forestal y la preocupante pérdida de los bosques naturales, dos flagelos que podrian acabar con los
recursos forestales del pais en cien afios, se requiere avanzar en el desarrollo de una cultura forestal, del suelo y
del agua que abarque a todos los miembros de la cadena forestal, e incluso a los consumidores finales. Para el
efecto se requiere fortalecer los aspectos técnicos, normativos, operativos y financieros en los instrumentos y
estrategias de las autoridades ambientales responsables del control y vigilancia forestal y del cuidado de los recursos
naturales; y desarrollar campafas orientadas al conocimiento de la normatividad sobre legalidad forestal y a la
sensibilizacidon sobre la importancia del bosque; y segundo, desarrollar politicas publicas que enfrenten esta
problematica como una estrategia de adaptacién al cambio climatico, con directrices que contemplen el
ordenamiento de cuencas, establecimiento de corredores de conectividad bioldgica e implementacién de modelos
agroforestales y silvopastoriles, para resolver los conflictos entre uso y aptitud del suelo, lo que obligaria a
replantear el modelo agroindustrial cafetero desde la perspectiva ecoldgica.

B- Un SOS por la bambusa guadua

Cuando esta “aldea encaramada” de trama urbana reticulada superaba los 10 mil habitantes y soportaba su
economia en el café y en la arrieria de cientos de bueyes y mulas, tras los pavoroso sismos de 1878 y 1884 que
derrumban el templo principal, surge el bahareque al cambiar la tapia pisada por una “estructura temblorera”
configurada por una cercha de arboloco y guadua, con paneles de esterilla cubiertos por una mezcla de estiércol
de equinos y limos inorganicos, o por laminas metalicas, arquitectura cuyo mayor exponente era la Catedral de
Manizales que se incendia en 1926.

Si en algun lugar de Colombia la guadua ha sido factor fundamental del paisaje natural y del patrimonio
arquitectonico nativo, es en la ecorregion cafetera donde la gran riqueza de su construccidon vernacula se basa en
el uso de esta bambusa, en cuyo estudio se han ocupado la Universidad Nacional de Colombia y la UTP abordando
los dmbitos socio-econdmicos, tecnoldgicos y arquitectonicos de los sistemas constructivos, como la Universidad de
Caldas y la CRQ en las componentes agrondmica y bidtica de la guadua. Ademas de la utilidad que presta el rodal
como regulador hidrico de las quebradas, en el control de la erosion del suelo y como habitat de la biodiversidad,
este “acero vegetal” liviano de rapido crecimiento, resistencia y manejabilidad, ha servido como material de
construccion en formaletas, andamios o como elemento estructural en columnas y vigas, y usado para muebles,
herramientas, artesanias, canales de conduccion de agua, trinchos, postes, juegos e instrumentos musicales, o
para materia prima del papel y lefa, entre otros.

Cualquier cafetero por sus vivencias exitosas asociadas a los beneficios cotidianos de la guadua, sabe que en lugar
de llevar los cafetales hasta la quebrada deberia recuperar los bosques de galeria sembrando guaduales para
proteger los cauces. Y hoy podria hacerlo soportado en las acciones de las autoridades ambientales orientadas a
incidir en un modelo agropecuario y ambiental que reconoce la importancia de la guadua como alternativa
econdmica y cultural para el desarrollo rural, e inspiradas en una politica ambiental que busca prevenir la
deforestacion y propiciar el uso y manejo de los rodales naturales de guadua en el marco de la adaptacion al cambio
climatico y la problematica del agua. Actualmente las CAR de la region cafetera, han construido y consolidado un
esquema de gobernanza forestal, soportado en cuatro elementos: 1) el acompafiamiento técnico brindado a los
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actores forestales, 2) los ajustes normativo para el acceso legal a los aprovechamientos, 3) la atencién a los usuarios
buscando la reduccidn del tiempo en los tramites, y 4) el fortalecimiento del mercado legal no sélo de la guadua
sino de la madera.

Lo anterior lo consignamos en las “Lecciones aprendidas entorno a la legalidad y sostenibilidad de la guadua”
(2012), publicacion de la Corporacién Autdonoma Regional del Risaralda CARDER elaborada en el marco del proyecto
Posicionamiento de la Gobernanza Forestal en Colombia, donde se trata la problematica de la legalidad y de la
sostenibilidad de esta preciosa graminea, una de las especies nativas mas representativas de los bosques andinos,
declarara planta emblema de Caldas segin Decreto 1166 de octubre 20 de 1983. Similarmente, la Corporacion
Auténoma Regional de Caldas CORPOCALDAS y la Camara de Comercio de Manizales, en el trabajo “MicroclUster
de la guadua” (2003), su prologo “El milagro de la guadua” de Mario Calderdn Rivera, recuerda que esta especie
gue formd no solo el habitat que cred la gesta colonizadora, sino todo un universo cultural, por la captura de CO2
podria jugar un papel de primer plano en el desarrollo del protocolo de Kioto.

Pero, asi Jorge Villamil haya visto los guaduales “danzar al agreste canto que dan las mirlas y las cigarras” y Simon
Vélez con el empleo estético en sus notables creaciones arquitectdnicas haya exaltado las virtudes sismo-resistentes
de la guadua, no hemos sabido valorarla: de conformidad con lo consignado en ambos documentos, en los Ultimos
dos siglos la extension de guaduales en el pais se redujo ostensiblemente: se pasa de unos doce millones de
hectareas a sdlo cincuenta mil, de las cuales cerca de 20 mil hectareas estan en la zona cafetera y 6 mil en Caldas.
Cuando esta “aldea encaramada” de trama urbana reticulada superaba los 10 mil habitantes y soportaba su
economia en el café y en la arrieria de cientos de bueyes y mulas, tras los pavoroso sismos de 1878 y 1884 que
derrumban el templo principal, surge el bahareque al cambiar la tapia pisada por una “estructura temblorera”
configurada por una cercha de arboloco y guadua, con paneles de esterilla cubiertos por una mezcla de estiércol
de equinos y limos inorganicos, o por laminas metalicas, arquitectura cuyo mayor exponente era la Catedral de
Manizales que se incendia en 1926.

Si en algun lugar de Colombia la guadua ha sido factor fundamental del paisaje natural y del patrimonio
arquitectdnico nativo, es en la ecorregion cafetera donde la gran riqueza de su construccion vernacula se basa en
el uso de esta bambusa, en cuyo estudio se han ocupado la Universidad Nacional de Colombia y la UTP abordando
los ambitos socio-econdmicos, tecnoldgicos y arquitectonicos de los sistemas constructivos, como la Universidad de
Caldas y la CRQ en las componentes agrondmica y bidtica de la guadua. Ademas de la utilidad que presta el rodal
como regulador hidrico de las quebradas, en el control de la erosidn del suelo y como habitat de la biodiversidad,
este “acero vegetal” liviano de rapido crecimiento, resistencia y manejabilidad, ha servido como material de
construccion en formaletas, andamios o como elemento estructural en columnas y vigas, y usado para muebles,
herramientas, artesanias, canales de conduccidén de agua, trinchos, postes, juegos e instrumentos musicales, o
para materia prima del papel y lefa, entre otros.

Cualquier cafetero por sus vivencias exitosas asociadas a los beneficios cotidianos de la guadua, sabe que en lugar
de llevar los cafetales hasta la quebrada deberia recuperar los bosques de galeria sembrando guaduales para
proteger los cauces. Y hoy podria hacerlo soportado en las acciones de las autoridades ambientales orientadas a
incidir en un modelo agropecuario y ambiental que reconoce la importancia de la guadua como alternativa
econodmica y cultural para el desarrollo rural, e inspiradas en una politica ambiental que busca prevenir la
deforestacion y propiciar el uso y manejo de los rodales naturales de guadua en el marco de la adaptacion al cambio
climatico y la problematica del agua. Actualmente las CAR de la regién cafetera, han construido y consolidado un
esquema de gobernanza forestal, soportado en cuatro elementos: 1) el acompafiamiento técnico brindado a los
actores forestales, 2) los ajustes normativo para el acceso legal a los aprovechamientos, 3) la atencién a los usuarios
buscando la reduccion del tiempo en los tramites, y 4) el fortalecimiento del mercado legal no sélo de la guadua
sino de la madera.

Lo anterior lo consignamos en las “Lecciones aprendidas entorno a la legalidad y sostenibilidad de la guadua”
(2012), publicacién de la Corporacidon Auténoma Regional del Risaralda CARDER elaborada en el marco del proyecto
Posicionamiento de la Gobernanza Forestal en Colombia, donde se trata la problematica de la legalidad y de la
sostenibilidad de esta preciosa graminea, una de las especies nativas mas representativas de los bosques andinos,
declarara planta emblema de Caldas segin Decreto 1166 de octubre 20 de 1983. Similarmente, la Corporacion
Autonoma Regional de Caldas CORPOCALDAS y la Camara de Comercio de Manizales, en el trabajo “Microclister
de la guadua” (2003), su prdlogo “El milagro de la guadua” de Mario Calderdn Rivera, recuerda que esta especie
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que formd no solo el habitat que cred la gesta colonizadora, sino todo un universo cultural, por la captura de CO2
podria jugar un papel de primer plano en el desarrollo del protocolo de Kioto.

Pero, asi Jorge Villamil haya visto los guaduales “danzar al agreste canto que dan las mirlas y las cigarras” y Simon
Vélez con el empleo estético en sus notables creaciones arquitectdnicas haya exaltado las virtudes sismo-resistentes
de la guadua, no hemos sabido valorarla: de conformidad con lo consignado en ambos documentos, en los Ultimos
dos siglos la extension de guaduales en el pais se redujo ostensiblemente: se pasa de unos doce millones de
hectareas a sdlo cincuenta mil, de las cuales cerca de 20 mil hectareas estan en la zona cafetera y 6 mil en Caldas.

* Fuentes: Revista Civismo 461. SMP Manizales (2014). Referencias: 1. Posicionamiento de la gobernanza forestal

en Colombia: legalidad y sostenibilidad de la guadua en la Ecorregion Cafetera. 2. Procesos de Control y

Vigilancia Forestal en la Regidn Pacifica y parte de la Regidon Andina de Colombia.

4.12 LECTURAS COMPLEMENTARIAS
4.12.1- Nuestras aguas subterraneas

RESUMEN: Mientras en grandes regiones del planeta el agua utilizada proviene del subsuelo, en Colombia, donde
el 31% del agua dulce esta contenida en acuiferos y la Ley ha tenido que legislar para proteger los paramos, hace
falta garantizar el caracter patrimonial y de bien publico del agua subterrénea. Veamos el desafio en esta materia
para la Region Andina, y para el Eje cafetero y Caldas, donde el deficitario territorio del Cafion del Cauca entre Irra
y La Pintada, con sus impermeables rocas, alta deforestacion y vertimientos de mercurio, es la zona mas
problemadtica.
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Iméagenes 4.31, Colombia: Indice de Aridez, Indice de retencion y requlacion hidrica, y Provincias hidroldgicas.
Estudio Nacional del Agua. Nelson Vargas. IDEAM 2010.

Mientras en grandes regiones como Australia y EE.UU. el 60% del agua utilizada proviene del subsuelo, en
Colombia, donde el 31% del agua dulce estd contenida en acuiferos y la Ley ha tenido que legislar para proteger
los paramos, hace falta garantizar el caracter patrimonial y de bien publico del agua subterranea. Si en el pais lo
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técnico-administrativo esta al dia, falta para su gestién la dimensidon socioambiental, lo que incluye problematicas
como la severa deforestacion, la contaminacion por efluentes mineros v lixiviados, el uso sin restricciones vy la falta
de incentivos para su preservacion.

Aunque en el pais las cuencas hidrogeoldgicas con posibilidades de aprovechamiento abarcan el 74% del territorio,
segun el estudio “Zonas hidrogeoldgicas homogéneas de Colombia” del IDEAM (2005), mientras el 56% de dicha
area corresponde a la Orinoquia, Amazonia y Costa Pacifica, y el 31,5% a la region Caribe e Insular, sélo el 12,5%
esta en la Region Andina, que es la mas densamente poblada: al respecto, el citado documento advierte como por
la Depresion Momposina pasa el agua de este 23% del territorio nacional, contaminada con efluentes de 30 millones
de colombianos y 80 toneladas anuales de mercurio provenientes de 1200 minas de oro de aluvion.

Las cuencas hidrogeoldgicas mas utilizadas, segin el IDEAM, son las de los valles del Cauca, Magdalena Medio y
Superior y la Cordillera Oriental; siguen en importancia, las de los golfos de Uraba y de Morrosquillo y de los
departamentos de Bolivar, Magdalena, Cesar y La Guajira. No obstante, habra que trazar estrategias a largo plazo,
para prevenir desérdenes ambientales mayores que los del agua superficial, e incluso dafios irreversibles en las
aguas subterraneas. Posiblemente en la Sabana, tras el advenimiento de la floricultura, se estan explotando los
acuiferos, a tasas superiores a su reposicion, situacién que se agrava por: la eutrofizacion de sus lagunas, precaria
precipitacion del altiplano, vulnerabilidad a la erosion severa de sus suelos y bajos rendimientos medios de agua
en sus cuencas altas.

En Caldas, sabemos que en el cafidn del Cauca donde se sufre el impacto por escasez de agua, Corpocaldas traza
estrategias con participacion de actores sociales para mitigar el riesgo severo de sequias por baja precipitacion,
avanza en acuerdos con las CAR de los departamentos vecinos que comparten nuestras cuencas para lograr su
necesario ordenamiento, y pretende en el oriente caldense donde el patrimonio hidrico es abundante, velar por el
manejo sostenible de los proyectos hidroenergéticos para que operen con responsabilidad social y ambiental, no
como enclaves econdémicos.

En el Eje Cafetero, para trazar las politicas publicas relativas a la conservacion, uso y manejo del patrimonio hidrico
subterraneo, y para enfrentar la amenaza del cambio climatico y la vulnerabilidad sismica e hidrogeoldgica, debera
implementarse un programa de investigacion y desarrollo integral y a nivel de detalle en el tema del agua, de
caracter interinstitucional e interdepartamental con la concurrencia de las Gobernaciones, las CAR, la academia,
Ingeominas y el MAVDT; las fortalezas institucionales, planes de ordenamiento y manejo ambiental de cuencas,
niveles de informacidn de base existente, entre otros elementos, facilitaria el programa.

Habra que reconocer y caracterizar las unidades hidrogeoldgicas, mediante geologia directa de campo, prospeccion
geofisica y perforaciones exploratorias; hacer una evaluacién hidrodindmica de los acuiferos y flujos de aguas
subterranea, desde las zonas de recarga hasta los reservorios y de alli a los manantiales, ademas de conocer las
condiciones hidroldgicas del territorio, lo que significa dimensionar el ciclo hidroldgico y entrar a corregir los
conflictos severos entre uso y aptitud del suelo, relacionados con el estado de nuestras cuencas abatidas por el
descontrol hidrico y pluviométrico, consecuencia de la deforestacion y potrerizacion del territorio.

Segun CORPOCALDAS, de una extension de 744 mil Ha, en 2010, las coberturas verdes del departamento eran:
300 mil Ha en pastos y rastrojos (40%), 265 mil Ha en cultivos (36%) y 163 mil Ha en bosques (22%), tres cuantias
que cubren el 98% de nuestro escarpado y deforestado territorio. Igualmente, segin estudios emprendidos por
nuestra CAR, en cuanto al sistema subterraneo sobresalen las zonas de recarga de paramo y bosques de la alta
cordillera, el extenso valle magdalenense, ademas del oriente caldense donde la copiosa precipitacién explica un
patrimonio hidrico excedentario que deberia llevar bienestar a estos pobladores y comunidades de pescadores.

* [Ref.: La Patria. Manizales, 2016.02.15]

4.12.2- Adaptacion al cambio climatico para Manizales
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Imagen 4.32: Esto no es /a erosion natural, sino destruccion del suelo por dos acciones antropicas: potrerizacion
y modelado. Via al Magdalena, en meridianoinformativol390.com

Los desastres vividos por los siniestros invernales que abaten a Manizales, obligan a superar el pesimismo y
desconcierto ciudadano, para repensar la gestion integral del riesgo asociado al cambio climatico: a modo de
ejemplo, el colapso del gasoducto y del servicio de agua, se pueden interpretar mejor al recorrer la via al Magdalena,
para sefalar que lo que muestra su corredor con los mega deslizamientos, es la destrucciéon antrdpica del suelo, a
diferencia de lo que muestra la montana reforestada del otro lado del rio, en la que los ocasionales deslizamientos
son la expresion de un fendmeno natural llamado erosiéon, mas limitado. De ahi que la soluciéon debe empezar por
entender que conceptualmente una carretera va mas alld de su pavimento, muros y transversales, al extender su
dominio hasta las micro cuencas del corredor vial.

Al igual que lo sucedido con el Terremoto del Eje Cafetero (1999), donde las consecuencias superaron en varios
ordenes las que se derivan de los acontecimientos de Manizales, suele ocurrir que siempre los desastres desnudan
los conflictos y contradicciones que padece la sociedad afectada, al tiempo que sus consecuencias terminan
flagelando con mayor severidad a los mas pobres en razén a su vulnerabilidad econémica y ambiental.

En primer lugar, la investigacion e instrumentacion de la amenaza, porque podria sentarse como tesis que, de
mantenerse la dindmica del ultimo lustro, sus efectos desbordarian nuestro nivel de resiliencia, por la incapacidad
de recuperar la base econdmica y ambiental de la ciudad: al comparar Las Nifias 2007/8 y 2010/11, ambas de nivel
moderado y 10 meses de duracion, mientras en la primera las cifras de damnificados no llegaba a 50 mil por cada
invierno y los eventos eran puntuales, en la segunda superd 2 millones en cada una de sus dos temporadas de
lluvias, y como eventos quedaron cerca de 30 municipios para reasentar, caso Gramalote, para no hablar de Bogota
sumida en el agua de los humedales que le robd a la sabana.

En este asunto: ni conocemos debidamente la amenaza, ni hemos atendido el llamado que se ha hecho para
implementar un centro de estudios que la atienda, como tampoco persistido con los estudios de la amenaza sismica
y volcanica, al haber dejado al Observatorio Vulcanoldgico de Manizales a su suerte.

En segundo lugar, la adaptacion al cambio climatico, lo que supone cambiar rumbos y corregir disfunciones en el
modelo socioambiental, mediante una construccion social del territorio para establecer unas relaciones de simbiosis
y parasitismo entre los habitantes y el medio natural, ecoldégicamente sélidas y compatibles con la cultura: para
enfrentar la deforestacion, la exposicion a la amenaza y los conflictos entre uso y aptitud del suelo, surge
como oportunidad el nuevo ciclo de ordenamiento territorial 2012-2023.

Al respecto quisiera sefialar que la Ingenieria como tal, no solo disefia del lado de la falla, sino que su propuesta
cientifico-tecnoldgica en si misma resulta insuficiente, requiriendo para su adaptacion de los saberes y haberes de
la cultura local.

Y en tercer lugar, las politicas publicas para una planificacién que incorpore la gestién del riesgo de forma integral,
asunto para el cual el Estado Colombiano ha dado pasos fundamentales, al cambiar el perfil de la anterior oficina
de Prevencion y Atencidon de Desastres que surgio tras los sucesos de Armero, por la Direccion General del Riesgo
con mayor capacidad y jerarquia, al tiempo que empieza a fortalecer el Sistema Nacional de Prevencion y Atencidn
de Desastres SNPAD de Colombia, el sistema de informacién ambiental, la gestion del recurso hidrico y el inventario
de asentamientos y aseguramiento de bienes en riesgo: Manizales y Caldas, deben ahora fortalecer sus
instrumentos a nivel departamental y municipal, para emprender la rehabilitacion, reconstruccion y prevencion,
sector por sector, sin perder de vista las acciones que van en curso desde Corpocaldas, la Oficina Municipal de
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Atencidn y Prevencidon de Desastres OMPAD de Manizales, y el Comité Regional para la Prevencion y Atencién de
Desastres CREPAD de Caldas.

En relacion con este tema, en Caldas urge resolver la carencia de instrumentos minimos, como una cartografia
tematica y de detalle con mayor resolucidon para las zonas urbanas que las rurales e incluir en ella los mapas
agroldgicos.

Y para finalizar, si de la prevencion al desastre la diferencia es de un orden y del desastre a su recuperacion de
otro mas, vale el dicho: “mas vale prevenir que curar”. Solo que las acciones han de ser de extremada urgencia y
largo plazo, y por lo tanto estructurales, para desarrollar una cultura de adaptacion al cambio climatico, dada la
complejidad de la crisis socioambiental de Colombia. /[Ref: La Patria, Manizales, 2011-12-04]

4.12.3- Un diadlogo con la dinamica urbana

RESUMEN: Si en algo ha influido el café, es en el desarrollo de la ecorregion cafetera. el pequefio tamaiio de la
propiedad con un efecto redistributivo del ingreso y la asociacion de los cafeteros para irrigar sus beneficios,
explican cuatro perfodos historicos de Manizales, que parten de la arrieria, pasan por cables y ferrocarriles, avanzan
con el transporte rural y quiebran con la era del transporte urbano. Una lectura simple esta evolucion gue se lee
en el transporte y sus consecuencias urbanas y economicas, parece Util para encontrar lecciones y establecer retos
en materia de desarrollo.

~ 2

Imagen 4.33: Iconos del transporte en el Eje Cafetero. http://cdi.ariadna.com.c
Creo importante una mirada simple a la evolucidn del transporte y sus consecuencias urbanas y econdmicas, en el
caso de Manizales desde su fundacidon hasta hoy, para encontrar lecciones y establecer retos en materia de
desarrollo. Al respecto, sefialaré cuatro periodos histéricos que parten de la arrieria, pasan por cables y ferrocarriles,
avanzan con el transporte rural y quiebran con la era del transporte urbano.

El primer periodo que inicia en 1849, es el de la ocupacion del territorio gracias a la colonizacién antioqueiia,
fendmeno que al lado de la revolucién de los comuneros y la independencia, es uno de los procesos sociales mas
importantes de Colombia. En éste intervalo bajo una economia de subsistencia se dependera primero de las guerras
de 1860 y 1876, y luego de la portentosa arrieria de miles de mulas y bueyes que transitaban trochas para salvar
la Cordillera Central y otros puntos cardinales. Alli emerge Manizales como teatro de tales acontecimientos
establecida sobre la tradicional reticula urbana, mostrando edificaciones de bahareque en tierra, con empafietado
de limos y cagajéon en mezcla.

Pero creado el departamento (1905) empezara a declinar ese motor que soporta la naciente aldea, para dar paso
a un segundo periodo de crecimiento econdmico, que llegara hasta los albores del centenario, época en que se
propone una Universidad Popular (1943) para el desarrollo de las fuerzas productivas. Sobresale desde ésta
perspectiva la década de 1920, en la que se funda el periddico La Patria (1921), por los cables a Mariquita (1922 a
1962) y Aranzazu (1929 a 1943), y en especial por el Ferrocarril de Caldas (1927-1959) apéndice del Ferrocarril del
Pacifico cuyo impacto detona al inaugurase el Canal de Panama (1914).

A pesar de los incendios (1925 y 1926), gracias al efecto combinado de café, Ferrocarril y cables, el meridiano
politico y econdmico de Colombia pasa por Manizales, se da el poblamiento del occidente colombiano y se
industrializa el pais. La prosperidad de Manizales se expresa en esa arquitectura ecléctica de construcciones de
cemento, metal y bahareque enriquecido que muestra hoy el Centro Histdrico. Y como evidencia de un modo mas
adecuado de desarrollar el habitat citadino fruto de la apertura cultural del momento, surge El Carretero, esa
avenida que avanza siguiendo los contornos del terreno por la divisoria de aguas para hacer del conjunto urbano
una estructura con cola de cometa por el naciente.
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Y continGa un tercer periodo de verdadero desarrollo, que llega hasta el desmembramiento del departamento
(1967). Gracias al efecto redistributivo del ingreso consecuencia del pequefio tamafio de la propiedad cafetera, tras
las directrices surgidas de la crisis de 1929 que empiezan a priorizar el transporte carretero sobre el ferroviario, con
los caminos cafeteros se logra llevar escuelas, puestos de salud, acueductos y redes de electrificacion al campo.
Son los tiempos del jeep Willys y “la chiva”, testigos del apogeo de decenas de poblados que han palidecido.

En lo urbanistico, si bien se densificd la trama urbana con barrios para la clase media favorecida por el Estado
solidario, la arquitectura cartesiana propia de la sociedad industrial es la “*moderna”, caracterizada por el particular
estilo que muestra el Banco del Comercio de la Plaza de Bolivar.

Pero a partir de los 70, entramos a un cuarto periodo que nos abriga, con la migracion del campesino quien, al no
poder asimilar los paquetes tecnoldgicos y financieros de la nueva caficultura al no tener suficiente escolaridad,
deja de ser propietario y emigra a la ciudad para intentar proletarizarse, sin alcanzarlo. A esa problematica social
se aflade la ambiental consecuencia de la reconversidon del modelo de produccién que introdujo el monocultivo a
costa del sombrio y su biodiversidad, de la salud del suelo y el agua. Entramos a un deterioro de los términos de
intercambio y destinamos las rentas del “grano de oro” a la importacién de agroquimicos para concederlas a
terceros, exterminar la biodiversidad y provocar plagas.

Y como razonablemente la trama urbana no debié expandirse con rapidez, menos para un uso y ocupacion
conflictivos del suelo, haciéndolo sin responder a criterios claros de planeacion y responsabilidad ambiental, por no
densificarse ahora Manizales ve agotados sus precarios remanentes de bosque andino y desprotegidas las fragiles
laderas del medio rur-urbano, para obtener un habitat que estd dando paso a un modelo de urbanizaciones
populares con estructura satelital, mas vulnerables, desarticuladas y crecientemente alejadas de la oferta de
servicios de “la cometa urbana” precedente. En este escenario los moradores en circunstancias mas apremiantes,
viven tras ese “muro” que separa a pobres y ricos, para expresar los agudos conflictos y contradicciones, como
también los retos de la época actual. [Ref: La Patria, Manizales 2011.06.06]

4.12.4- Huracanes y terremotos acechan

de Huracanes y Zonas Sismicas del planeta, en https://co.pinterest.com
Imagen 4.34. rutas de huracanes y Zonas sismicas del planeta: co.pinterest,com

RESUMEN: £sta nota se ocupa de dos amenazas naturales de gran impacto que acechan en la region: los
Huracanes y los Sismos. Primero, porque los fenomenos ciclonicos del Atlantico que dejan destruccion a su paso
por el Caribe, también pueden impactar sobre el Archipiélago de San Andrés y Providencia, y generar lluvias intensas
y fenomenos colaterales en el norte de Colombia. Y segundo, porque ademas de la amenaza por maremotos
asociados a sismos originados en el fondo ocednico del entorno vecino, también nuestras fuentes sismicas
continentales pueden afectar los centros urbanos del pais ubicados en zonas de riesgo sismico alto y moderado.
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Tras los desastres recientes en México, en el Caribe y en Estados Unidos es imperioso volver sobre las
amenazas que afectan a Colombia y sobre las medidas que debemos adoptar para hacer frente a
estos riesgos*

Dos graves amenazas ambientales

Tanto los planificadores urbanos como las autoridades colombianas deben reflexionar con urgencia sobre las dos
amenazas ambientales que —también para nosotros- representan los huracanes y los grandes terremotos.

o La primera de estas amenazas, dado lo ocurrido con rma, un huracan de categoria 5 que azotd el norte
del Caribe y el sur de Estados Unidos entre el 30 de agosto y el 12 de septiembre pasados, con brazos de hasta
300 kildmetros de didmetro, y vientos maximos de 302 km/h, calificado como el mas poderoso que ha sido
registrado en el Atlantico. Irma cobr6 37 vidas en el Caribe y 14 en Estados Unidos.

o La segunda amenaza, dado el sismo de magnitud 8,2 en la escala de Richter que sacudid México el viernes
8 de septiembre y al cual se sumaron cientos de réplicas debido al caracter superficial de este fendmeno tellrico,
el cual cobré 98 vidas y afectd principalmente los estados de Oaxaca, Chiapas y Tabasco.

El estudio de los terremotos en areas sismo-tectonicamente activas, que son vecinas a grandes urbes, y de las
tormentas cicldnicas que surgen en los mares para llevar caos y destruccion a las ciudades costeras, es tan antiguo
como la humanidad misma, aunque en principio contaron con una explicacién mitica relacionada con la ira de los
dioses.

Segun la mitologia griega, Tifon hijo de Gea, quien intentd destruir a Zeus en venganza por haber derrotado a los
Titanes, ademas de erupcionar lava, cred los huracanes y los terremotos con el batir de sus enormes alas. Para
los griegos -quienes fueron los primeros en dar una explicacién natural a los terremotos-, dichos estremecimientos
ocurrian cuando Poseiddn, el dios de los mares, hacia tambalear a Atlas, quien recibié como castigo de Zeus
sostener al mundo en sus hombros.

S Vw22
Dafos por Sismo en Oaxaca, México; y por Huracan Irma en San Martin, Antillas Menores. Fuente: Nationalgeographic.com
Imagen 4.35; Dafos por sismo en Oaxaca y por huracan en San Martin. Fuente: Nationalgeographic.com

Vientos enfurecidos y sacudidas de la tierra

La ocurrencia de eventos climaticos extremos como los que ya se advierten a nivel global, es resultado del
calentamiento del planeta, calentamiento que en los proximos cincuenta afios aumentara la temperatura entre
1,5°Cy 2,5°C segun las caracteristicas de las distintas regiones de la Tierra.

Este calentamiento traerd desastres mayores: tormentas ciclénicas de mayor intensidad, lluvias inusuales, sequias
severas, inundaciones, deslizamientos, incendios forestales, y degradacién ambiental: pérdida de ecosistemas
terrestres, elevacion del nivel del mar y desaparicién de los glaciares.

La intensidad de una tormenta ciclénica depende de la velocidad de sus vientos. Sus dafios pueden variar de
conformidad con la escala Saffir-Simpson -que califica el poder destructivo de los huracanes desde 1 a 5 cuando
éste toca tierra-.

o Cuando la categoria es 1, hay inundaciones en zonas costeras y dafios menores en zonas urbanas por
vientos entre 119 y 153 kildmetros por hora y olas que pueden llegar a 1,5 metros de altura.
o Cuando la categoria es 5, hay destruccién masiva de viviendas e infraestructuras con vientos sostenidos

por encima de 250 kilémetros por hora, o por olas que pueden superar los 6 metros de altura.
Adicionalmente, durante las ultimas décadas hemos presenciado desastres sismicos mayores que han afectado a
paises en desarrollo. Esto no se debe a que en el mundo se estén presentando mas terremotos, sino al acelerado
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crecimiento de la poblacion residente en zonas sismicas, de manera que la magnitud de los dafos ha venido en
aumento.

Ejemplo de lo anterior son las urbes latinoamericanas de los Andes, Centro América y en el Caribe, aquellas de la
linea Alpes-Himalaya, y algunas ubicadas en el Pacifico asiatico; este margen ocednico y las costas occidentales de
las américas conforman el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, caracterizado por su intensa actividad sismica y
volcanica.

Paises tan lejanos entre si como Iran, Chile, Japdn y Nueva Zelanda son particularmente vulnerables a esta actividad
sismica. Asimismo, la lista de grandes ciudades azotadas por la pobreza incluye a Estambul en Turquia, Karachi en
Pakistan, Teheran en Iran, Katmandu en Nepal y Lima en Peru.

No obstante, no podemos descartar a Bogotd como posible escenario a pesar de encontrase en una zona de
amenaza sismica intermedia, ya que podria sufrir el embate de movimientos tectdnicos superficiales de mediana
magnitud, partiendo de fuentes simicas vecinas relacionadas con pequefias fallas locales, e incluso de grandes
eventos no muy lejanos provenientes de mega-fallas activas como las del frente llanero o la Falla Salinas.
Refugiados y victimas

Entre 2003 y 2013, se registré una media de 388 desastres naturales al afo que afectaron a 216 millones de
personas y cobraron 106.654 vidas. Segun el Consejo Noruego para los Refugiados, mientras las pérdidas
econdmicas por los desastres naturales de los ultimos 30 anos tuvieron un valor medio anual de 130 mil millones
de ddlares, la posibilidad de tener desplazados ha aumentado en un 60 por ciento en cuarenta anos.

Segun el informe “Estado de la poblacion mundial 2015, un refugio en la tormenta", en los Ultimos 20 afos los
damnificados por desastres naturales sumaron en promedio cerca de 200 millones por aino, cifra que triplica los 65
millones anuales de victimas de epidemias, adversidades tecnoldgicas y conflictos armados a nivel global.

A pesar de que la mayoria de los desplazamientos por desastres de origen sismico y climatico son internos y en
ocasiones pueden cruzar fronteras, no existen instituciones que puedan mitigar su sufrimiento.

El cambio climatico ha ocasionado mas de 4.000 millones de heridos o damnificados en el mundo durante los
Ultimos veinte anos, ya que ha contribuido al desplazamiento humano acelerando sequias y la desertificacion, al
igual que la erosion costera y la salinizacion de aguas subterraneas y tierras de cultivo. Mientras las catastrofes de
origen sismico han cobrado la vida a mas de un millén de personas desde principios del presente siglo.

La amenaza climatica y sismica en Colombia

Imagen 4.36.: Colombia - Amenaza de Desabastecimiento de Agua (IDEAM) y Nivel de Amenaza Sismica
(INGEOMINAS).
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Tras la erupcién del Ruiz y la desaparicién de Armero en 1985, el Gobierno instaur6 el Sistema Nacional para la
Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD) que institucionaliza la gestion del riesgo, ya que esa falencia gravitd
como causa fundamental del desastre.

Inicialmente se disend una dependencia del Ministerio de Gobierno para atender las fases de emergencias, luego a
raiz del terremoto del Eje Cafetero de 1999 se implemento la fase de reconstruccién, y finalmente tras las Nifias
2007/8 y 2010/11, el SNPAD pas6 a un plano de mayor desarrollo organizacional al ocuparse también de la
prevencion y mitigacion de los desastres, al tiempo que se cred el Fondo Nacional de Calamidades.

La gestidn del riesgo para enfrentar los huracanes tiene un manejo distinto del de los terremotos, puesto que estos
eventos tectdnicos se presentan de forma subita. Los huracanes son fendmenos climaticos donde intervienen gran
numero de variables de comportamiento aleatorio como vientos, temperatura y humedad, y que igualmente se
aborda con prondsticos.

En Colombia el desafio estd en estudiar de forma integral la amenaza climatica, a pesar de que dicha tarea esta a
cargo del IDEAM y de que las sequias son poco frecuentes y los ciclones tienen incidencia marginal. La Oficina de
Prondsticos y Alertas suele elaborar los avisos y boletines ambientales sobre huracanes para advertir sobre la
posibilidad de lluvias intensas y marejadas con sus peligros colaterales.

Si bien lo anterior procede para el archipiélago de San Andrés y Providencia por ser nuestro lugar mas comprometido
en virtud de su latitud, para el caso de la Guajira la ocurrencia de las tormentas significa el advenimiento de lluvias
esperadas para calmar la sed de la tierra.

Para los terremotos los factores principales del riesgo son: la influencia de las fuentes sismicas y la caracterizacion
de las provincias sismo-tectdnicamente homogéneas. Alli deben considerase la frecuencia, naturaleza y magnitud
de los eventos, ademas de la vulnerabilidad fisica de las construcciones, asentamientos humanos expuestos en
cada contexto, y variaciones en la respuesta dindmica del terreno, ya que los suelos blandos al igual que el relieve
agravan la intensidad local del desastre.

En Colombia, ademas del mapa de sismicidad elaborado por la Red Sismoldgica Nacional se ha expedido la norma
sismica NSR-10 sobre disefio y construccion sismo resistente, instrumento que para el efecto aplica un periodo de
retorno de 475 afios.

También ha habido esfuerzos especificos en materia de microzonificacion sismica en las grandes ciudades y estudios
sobre la tipologia constructiva. Sin embargo, en muchas zonas de amenaza sismica alta, falta abordar dicha labor;
tal es el caso de las poblaciones ubicadas en fallas del sistema Cauca-Romeral, el Margen Llanero y de la regién
del Pacifico.

[Razon Publica. Bogotd, 2017.09.18]

4.12.5- El Ruiz, amerita medidas de prevencion y no panico
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Imagen 4.37: Mapa Amenaza del Volcan Nevado del Ruiz. Ingeominas, en  http://www2.sgc.gov.co/
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A diferencia de lo ocurrido en 1985 con el volcan Nevado del Ruiz, cuando los flujos de lodo por los rios Guall,
Rioclaro, Lagunillas y Azufrado alcanzaron poblados como Armero, Mariquita y Chinchind causando muerte y
destruccion al cobrar la vida de unos 25 mil habitantes, hoy las zonas de amenaza severa ya no estan ocupadas,
la gestion del riesgo se ha institucionalizado, se tiene como garantia el eficiente servicio de monitoreo volcanico, y
se sabe con relativa certeza del nivel de severidad, alcance y clase de las amenazas que podemos y debemos
atender.

El Nevado del Ruiz a pesar de persistir en estado de amenaza latente de erupcion, tiene su propia historia geoldgica;
al igual que Sancancio, es el Ruiz una estructura vulcanogénica contemporanea al cerro tutelar de la ciudad con
una edad inferior a los dos millones de afos, y por lo tanto de similar origen, aunque alcanzaron niveles de desarrollo
opuestos: a diferencia de Sancancio, un domo volcanico fruto de una porcién de magma que se extruye a la
superficie a causa de las mismas fuerzas tectonicas que otrora levantaron la colina de Chipre formando el Escarpe
de la Francia, la evolucién del Ruiz ha sido en sumo grado catastrofica y dindamica: los crateres La Olleta y La Pirana,
con ochenta mil a cien mil afios de antigiiedad revelan parte de esa historia.

De otro lado, habitamos el segmento volcanico mas septentrional de los Andes, y aunque poco sabemos de las
corrientes humanas migratorias asiaticas que hace 12 o 14 mil anos entraron por el estrecho de Bering, pasaron
por Colombia y bajaron hasta la Patagonia, si conocemos de dicho periodo algo de la actividad del Ruiz, por las
capas de cenizas volcanicas y otras evidencias geoldgicas que a modo e huellas dejaron las erupciones ocurridas
en los Ultimos 11 mil afios: segun los investigadores del Ingeominas, el Ruiz en esa época tuvo cerca de 12 etapas
eruptivas con multiples eventos, como corrimientos de tierra, flujos piroclasticos y lahares, ademas de la destruccion
parcial de los domos de la cima. Y en lo que mas nos debe competir, sabemos también de las erupciones histdricas
de 1595, 1845 y 1985, repitiéndose donde se destruye Armero.

A diferencia de lo ocurrido hace mas de tres décadas con Armero, el Estado Colombiano consciente de la necesidad
de mitigar el riesgo por la amenaza volcanica, y de implementar la gestion del riesgo frente a otras amenazas como
sismos y eventos hidrogeoldgicos y climaticos, ademas de crear el Observatorio Vulcanoldgico de Manizales, la Red
Sismoldgica Nacional de Colombia y la Oficina Nacional para la Atencidn de Emergencias del Departamento
Administrativo de la Presidencia de la Republica, a través de sus diferentes instituciones ha logrado consolidar a la
fecha un Sistema Nacional de Atencién y Prevencion de Desastres de gran capacidad y proyeccion.

No obstante, tras la tragedia que dejé este afio 669 victimas mortales el terremoto en Ecuador, evento con de 7,8
grados de magnitud ocurrido el pasado 16 de Abril, y que fue sentido desde Peru hasta el sur occidente de Colombia;
y luego, con las sacudidas de los pasados dias consecuencia del sismo de origen volcanico del 9 de octubre sentido
en Manizales, cuya ocurrencia se ha relacionado con las frecuentes emisiones de ceniza del Ruiz que llegan a la
ciudad, a pesar de la seguridad que se ofrece tras generarse oportunamente la necesaria activacion de los
protocolos de asistencia sobre el area de influencia del volcan, y de conocerse el caracter sélo local de los sismos
volcanicos, continda la natural inquietud de la poblacion por la incertidumbre de los acontecimientos.

Aunque sabemos de la imposibilidad de predecir eventos de comportamiento erratico, no obstante si se puede
prever con algun acierto una erupcion de importancia, tal cual lo hizo Ingeominas en el Volcan del Huila el afio
2007 cuando logré anticipar la ocurrencia de flujos de lodo catastroficos asociados a la erupcion de dicho volcan
nevado, pese a las naturales limitaciones que imponen la ciencia y la tecnologia, permitiendo dar alerta a varios
miles de habitantes de las poblaciones riverefias de Belalcazar, Inza y Tesalia que se aseguraron en la parte alta
de la montaiia la madrugada del 18 de abril, poniéndose a salvo de avalanchas comparables a las del Paez causadas
por el fatidico Sismo de 1994 que habia dejado unos 1100 muertos.

Contrario a lo que ocurrio en 1985 con el Ruiz, cuando los flujos de lodo por el Guali, Rio Claro, Lagunillas y Azufrado
alcanzaron poblados como Armero, Mariquita y Chinchinad causando la muerte a unos 25 mil habitantes, ademas
de causar la pérdida de ganados y propiedades arrasadas por dichas riadas que igualmente destruyeron carreteras,
puentes y anegaron tierras de cultivos, hoy por fortuna las zonas de amenaza severa no estan ocupadas, la gestion
del riesgo se ha institucionalizado, se tiene como garantia el eficiente servicio de monitoreo volcanico, y se sabe
con relativa certeza del nivel de severidad, alcance y clase de las amenazas que podemos y debemos atender.
[REVISTA EJE 21. Manizales, 2016/410/17]
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4.12.6- Hidro-Ituango: una lectura a la crisis

RESUMEN: La vulnerabilidad de Hidroituango, se relaciona con su escala y clase de megaobra, y con la complejidad
del medio geoldgico en el cual se emplaza. El canon del Cauca como estructura tectonica del tropico andino, tiene
una doble condicion a resolver, que lo hace vulnerable a las nuevas dinamicas del agua, impacto de la presa y
modelados subterrdaneos a gran escala: el fracturamiento y fallamiento preexistente de las rocas, y la compleja
litologia y suelos en laderas de alta pendiente, condicionado la estabilidad de los macizos sometidos a cambios por
cargas, flujos de agua, variaciones piezométricas y pérdida de confinamiento, que modifican el estado de esfuerzos,
lo gue actua como factor contribuyente del riesgo, frente al fragil equilibrio de las estructuras litologicas, micro
fallas potencialmente activas y laderas altamente susceptibles al deslizamiento.

Imagen 4.38: Hidroituango y parte de las aguas del rio Cauca / Colprensa. In: www.lafm.com.co

¢Habra pasado factura la naturaleza al actual modelo de desarrollo por la hidroeléctrica de Pescadero-Ituango?,
esto, dados los pasivos ambientales del mayor proyecto de generacion en la historia del pais, con el cual se
incorporan 2,4 millones de kilovatios que aportarian 4 puntos al PIB, y cuya energia- salvo las consideraciones
pertinentes de Gabriel Poveda Ramos invitando a transformar los minerales de nuestro subsuelo para justificarla-,
se exportaria. Lo anterior, cuando esta obra concebida en 1960/70, estudiada en 1980/90, e iniciada en 2010, al
represar el rio Cauca con un enrocado y nucleo de arcilla de 225 m de altura, y conformar un embalse de 79 km
de largo y 3800 hectareas de superficie, ademas de sus enormes impactos socioambientales, incorpora una
amenaza para poblaciones ubicadas aguas abajo, quienes han estado en vilo tras un fallo en el tinel de desvio,
ocurrido cuando estd a punto de culminar la presa.

La emergencia derivada del fallo en una obra subterranea vital para dicho proyecto, bajo el presupuesto de que los
tuneles alternos se sellaron acorde a un programa preestablecido y adecuado, son la consecuencia de dos factores
determinantes: de un lado, la incertidumbre consustancial propia de las grandes obras subterraneas, para las cuales
los métodos de disefno, procesos constructivos, y planeacion técnica y financiera, no pueden ser convencionales,
tal cual lo ensefa el método observacional propuesto por Karl Terzaghi (1945-48) y desarrollado por Ralph B. Peck
(1967-69), justo para tales obras; y del otro, las consecuencias de un modelo de desarrollo extractivista que explota
el medio ambiente, pensado para el crecimiento econdmico y no para el desarrollo, ya que al instrumentalizar la
naturaleza e incorporar grandes riesgos, olvida que también somos parte de ella.

Sobre lo primero, tal cual lo hemos aprendido con los multiples casos que agobian nuestra ingenieria, mientras la
incertidumbre en la estabilidad de una estructura superficial de concreto como lo es un edificio como el Space o el
puente de Chirajara, varia entre el 4 y 6 por ciento gracias al conocimiento previo que tiene el calculista de la
geometria, resistencia y comportamiento predecible de los elementos estructurales; contrariamente, en las obras
subterraneas, como lo son los tineles y las cimentaciones que soportan grandes cargas, caso Hidroituango y
Aerocafé, la incertidumbre ocasionada por las variaciones erraticas y aleatorias de los macizos rocosos, llega al 30
por ciento en condiciones normales, e incluso a valores del 50 por ciento en el complejo medio tropical andino.
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Y sobre lo segundo, porque a diferencia de una hidroeléctrica a filo de agua, o de una planta en una corriente
menor alimentada por medianos embalses concebidos para generar beneficios locales significativos directos,
apalancando proyectos de transformacion de la riqueza y un uso del agua para resolver problemas ambientales y
generar empleo, por ejemplo a través del control de inundaciones, de sistemas de riegos y del fortalecimiento del
turismo; contrariamente, las grandes represas como Asuan en el Nilo e Itaipu en el Parand, han dejado significativas
lecciones: si no se conciben para usos mdltiples, ni se contemplan los derechos bioculturales, sélo propician enclaves
economicos que desestructuran territorios, al producir el desarraigo borrando de tajo la cultura de las comunidades
desplazadas y excluir de sus beneficios a los pobladores; y al modificar de forma irreversible el curso natural en
grandes rios y el microclima, afectando las dindmicas de especies de peces y aves que los remontan, y sepultando
la flora y la fauna en extensiones considerables.

Finalmente, del examen de esta grave crisis, ademdas de las anteriores reflexiones extraidas de sus crudas
ensefianzas y en lugar de satanizar la ingenieria colombiana, quisiera rescatar dos asuntos aleccionadores: primero,
la responsabilidad de la evacuacion preventiva y oportuna del escenario potencialmente comprometido ocupado
por 120 mil habitantes, para prevenir un eventual desastre aguas abajo del proyecto: recuérdese que en Armero
(1985), a pesar de conocerse previamente el riesgo, por la carencia de un desarrollo institucional en la materia,
no se previno un desastre ya anunciado; y segundo, reconocer el sentido ético que subyace en la valerosa decision
de asumir las cuantiosas pérdidas econdmicas, al desviar el flujo de agua que se represaba hacia la casa de
magquinas, para prevenir el dafio del embalse tras un colapso de la presa.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2018/05/21]

4.12.7 Mineria en tolda fria éy el agua qué?
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Imagen: Caldas: Extractivismo minero y Biomas
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A pesar de que la Reserva Forestal Protectora (RFP) Bosque de la Chec, en jurisdiccidn compartida entre los
municipios de Manizales y Villamaria, fue constituida mediante Acuerdo del Consejo Directivo de Corpocaldas
nimero 009 de 2002, la renovacion del titulo para la mina Tolda Fria en Villamaria, se otorgd en la Delegacién
Minera de Caldas en 2008, considerando que para dicha fecha habia perdido su vigencia la inscripcion del poligono
asociado a la Licencia de Explotacidon 163-17, por haberse firmado e inscrito en el registro Minero Nacional en 1998,
y por lo tanto con anterioridad a la creacion de dicha Reserva Forestal Protectora. Al respecto, la Sociedad de
Mejoras Publicas SMP de Manizales considera que dicha renovacion, no era procedente tratandose de un area
fundamental de la nacién y de la ciudad, y que para el efecto no se conté con la sustraccion del predio donde se
adelantaban las actividades por parte del beneficiario.

kK%

Los hechos
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Imagen01: Mina de Tolda Fria ubicacion en la RFP Bosques de CHEC y en pisos térmicos de Villamaria

La SMP de Manizales, en cabeza de la Comision Juridica conformada por Dra. Marina Jiménez Buitrago y el Dr.
German Conde como Socios, mediante accién popular logré en 2017 que, por decisién de primera instancia del
Tribunal Administrativo de Caldas, se suspendieran temporalmente las actividades extractivas en la mina Tolda Fria,
alegando que el procedimiento que establece la Ley 685 de 2001, por la cual se expide el Cddigo de Minas, debe
tener en cuenta el caracter superior de la normatividad ambiental colombiana, donde priman la funcion social y
ecoldgica de la propiedad, y el bien general sobre el particular. Alega la SMP que, al emprenderse la mineria al
interior de la Reserva Forestal Protectora Bosques de Chec con 3893 ha de extension, resulta evidente la violacion
del Articulo 204, Paragrafo 1, de la Ley 1450 de 2011, toda vez que el proyecto minero se encuentra a 5 km del
PNN de los Nevados, ubicado en un bosque de niebla, con un 10% dentro de la Zona de Reserva Forestal Central
de Colombia y el 90% del area en la RFP Bosques de Chec.

Igualmente, la SMP en la accidn popular de 2011, sefiala que, en tanto, Corpocaldas segun oficio 357406 de 2011
dirigido a la Personeria Municipal de Manizales, autoriza la apertura de una via de tercer orden transitando 4
kildbmetros para llegar al interior de la RFP, y La Chec como propietaria, ha permitido instalar un campamento y
helipuerto, también segun palabras de la Delegada de Corpocaldas en sesion del Concejo Municipal de Manizales,
del 6 de julio de 2011, afirma que Aguas Manizales, quien hace el monitoreo a la calidad del agua incluyendo
analisis de mercurio, en las Quebradas La Maria o Toldafria encuentra cantidades de este metal dentro de los
rangos permisibles. Dicho esto, la benemérita SMP cuestiona: 1- que Corpocaldas permita dar paso a una via,
penetrando un bosque virgen en un area de estricta proteccion; y 2- que el mercurio, esté en el lecho de quebradas
que deban ser monitoreadas por Aguas Manizales.

Razonablemente, nuestra Sociedad de Mejoras Publicas de Manizales, previendo la amenaza sobre ecosistemas
estratégicos y el agua de la ciudad, al conocer lo que esta ocurriendo en la Vereda Montafio de Villamaria, ha
logrado la suspension provisional de la Mina Tolda Fria, considerando que dicha explotacion ubicada entre los 2800
y 3000 msnm ocupando 165 hectareas en dicha area de interés ambiental, afecta de forma grave una cuenca que
nutre las quebradas La Maria, Tolda Fria, Romerales y California, que drenan al Rio Chinchina en predios que
comparten Manizales y Villamaria, y que cabe el principio de precaucion, porque de darse dicha explotacion, con
decenas de km de perforaciones exploratorias y galerias de extraccion, se afectaria la cuenca hidrolégica profunda,
pudiendo resultar contaminados acuiferos vecinos que nutren los cuerpos de agua que alimentan las boca-tomas
de las plantas Luis Prieto 1 y 2 de la principal fuente de agua de la capital caldense.

kK k

La ley
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Imagen 2: Tolda Fria en el Centro Sur de Caldas y en la Cuenca del Rio Chinchina

Aunque la Corte Constitucional mantiene que pueden darse practicas agropecuarias de bajo impacto en paramos,
en 2016 fue firme en decidir que la mineria en estos fragiles ecosistemas, va en contra de la Constitucion, en
contraste a lo presentado en el Plan Nacional de Desarrollo de entonces; aflade que, pese a los titulos mineros,
dado que los paramos abastecen de agua al 70% de la poblacién, prevalece en ellos el derecho al medio ambiente
sano. En 2018, cuando el 77% de los paramos de Colombia ya han sido delimitados, el Senado aprueba un proyecto
de ley que protegera los ecosistemas de paramo y alta montaia facilitando la gestion sosteniblemente desde varios
frentes, y poniendo en firme la prohibicion de la mineria, la extraccién de hidrocarburos y la agricultura a gran
escala en dichos ecosistemas, y logrando avanzar en su definicion y delimitacion.

Ahora, respecto al régimen de sustraccion y cambio de uso del suelo, el enfoque de sostenibilidad que determina
la creacidn de las zonas de reserva forestal de la Ley 2.2 de 1959, permite realizar una cantidad importante de
actividades, por lo que no es cierta la afirmacion de que alli no se puede desarrollar ningln tipo de actividad
econdmica. Pero también, a pesar sefialarse que en caso de que se requiera, las zonas podran ser sustraidas y se
permitira el cambio del uso del suelo, esto procede Unicamente bajo ciertas circunstancias, ya que cuando se trate
de la mineria, de acuerdo con el articulo 34 de la Ley 685 de 2001, en armonia con el paragrafo 1.9 del articulo
204 de la Ley 1450 de 2011, en las areas de reserva forestal protectora: no se pueden desarrollar actividades
mineras, ni ser objeto de sustraccion parcial o definitiva para tal fin.

Con lo sefialado hasta aqui, habra que anadir que, dada la doble concurrencia de lo local y nacional en los temas
del uso del suelo y subsuelo, los derechos no son ilimitados, puesto que segln sentencia de la Corte alli aplican los
preceptos constitucionales de consulta previa y autonomia territorial. A partir del 2011 se empezaron a establecer
medidas derivadas del mandato contenido en el articulo 204 de la Ley 1450 de 2011: dicha norma establece, entre
otras, las siguientes determinaciones: las autoridades ambientales pueden sustraer las areas de reserva forestal;
el MADS debe adoptar los estudios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales para realizar los procedimientos
de sustraccion; y las areas de reserva forestal protectoras no se pueden sustraer para desarrollar actividades
mineras. La limitante anterior es clave asi la sustraccion aplique para zonas de reserva forestal de Ley 2.2 y para
las areas de reserva forestal creadas.
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Epilogo
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Imagen03: Tolda Fria- campamento minero y Bosque andino de la RFP Bosques de Chec. La Patria

Entonces por la doble concurrencia, el Concejo Municipal por el Municipio y la CAR como delegada del MASD por la
Nacion, son los responsables directos de lo que ocurra en Tolda Fria. Siendo asi, la pregunta para ellos es, si
permitirdn o no una actividad extractiva cuyos impactos sean la inestabilidad causada a una barrera natural del
PNN de los Nevados, la degradacién ambiental en la vecindad de un paramo, el dafio a una RFP que le provee el
65% del agua a Manizales, la contaminacion hidrica en el territorio, la afectacion del habitat de especies
emblematicas como el condor y la palma de cera, y la amenaza para la pervivencia de individuos de especies
vulnerables identificadas en el Plan de Manejo Ambiental de la RFP de Rio Blanco (2010), conexo al corredor de
conectividad que llega a la RFP Bosques de Chec. Al respecto, segln sentencias de la Corte T-445 del 2016 y C-
123 del 2014, los entes territoriales por razones ambientales pueden incluso prohibir la explotacion.

En conclusidn, sabiendo que la situacion en Manizales y Villamaria, donde la presion sobre su estructura ecoldgica
es evidente, no ha sido facil: por fortuna la mineria en Tolda Fria, con el articulo 34 de la Ley 685 de 2001, en
armonia con el paragrafo 1.° del articulo 204 de la Ley 1450 de 2011, tiene la puerta cerrada: alli, ademas de
representar una amenaza para el agua de la ciudad, asi se excluyan el suministro de agua de las quebradas
California y La Maria para su tratamiento, dado que los acuiferos profundos podran resultar contaminados, se
pueden proteger el paramo y los bosques de niebla que blindan al PNNN, ademas de los mismos grupos bioldgicos
de mamiferos y aves identificados en la RFP de Rio Blanco como especies endémicas vulnerables y en riesgo de
extincion, las que deben ser objetos de conservacion dada la conectividad bioldgica que se establece en el sector.
kK k

Documento Universidad Nacional de Colombia - SMP Manizales. Manizales, diciembre 1 de 2021.
4.12.8 La economia azul en la esfera de la produccion.

RESUMEN: No se trata de la economia asociada a nuestros mares y rios, ni tampoco a la del agua que participa
con el 10% del PIB en Colombia incluyendo el 2% de la hidroelectricidad, y cuyos costos ambientales son el 3,5%
y los ocultos el 1% relacionados con la calidad del vital liquido, se trata de la novedosa propuesta de Gunter Paulj,
sobre una economia asociada a procesos que vinculen los residuos a la cadena de produccion y donde los
desperdicios o la basura no existen, dejan de ser despojos inutilizables que se incorporan a la cadena de valor. La
economia azul reduce los costos sociales y economicos por €l bienestar perdido como consecuencia de la
degradacion de los paisajes terrestres y marinos y la contaminacion del aire, y los costos ambientales por el
incremento y manejo de la eutroficacion de cuerpos de agua y suelos, mayores costos de produccion por reduccion
de emisiones y tratamiento de residuos, y pérdida de patrimonio natural biotico, hidrologico y edafico.
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Imagen 4.40: Colombia anfibia. IAvH

Colombia como potencia bioceanica, aunque empieza a hablar de la economia azul, sélo desde principios de siglo
cuando se generaron los lineamientos de la Politica Nacional del Océano y los Espacios Costeros, apenas ahora
logra integrar en el Plan de Desarrollo, la Politica Nacional del Océano y los Espacios Costeros: al reconocer que
el pais, pese a su potencial hidrico estd geograficamente fragmentado, por lo que busca integrar y conectar las
hidrovias con los modos de transporte terrestre y sus mares.

Pero hay otra economia azul diferente que va mas alla de los mares y rios concebidos como motor del desarrollo,
e incluso de la “Colombia Anfibia”, ese maravilloso estudio del IAvH que reconoce la importancia y la fragilidad de
nuestros ecosistemas: se trata de aquella que propone otro relacionamiento de la cultura con la naturaleza para
comprender su gran potencial productivo, haciendo de los residuos otra fuente de riqueza si se articula a la
creatividad y a la innovacidn con la idea fundamental de lograr una produccién de bienes y servicios eficiente,
ambientalmente sostenible y socialmente responsable.

Se trata del modelo del belga Gunter Pauli, autor de “La economia azul: 10 afios, 100 innovaciones, 100 millones
de empleos”, un concepto socio-econdmico propuesto en 1994 soportado en un planteamiento mas profundo, que
va mas alla de la ineficiente y onerosa economia verde donde se obliga a la empresa privada a hacer grandes
esfuerzos econdmicos, incurriendo en costos ambientales para que sus productos sean respetuosos con el medio
ambiente; contrariamente, la economia azul al ser mas eficiente produciendo para todos en la agricultura y la
manufactura, es una apuesta por innovaciones, que inspiradas en la naturaleza impliquen bajos costos, generen
empleo, amplien el capital de las empresas y produzcan beneficios, a partir de la utilizacion de productos locales
para satisfacer la demanda del lugar.

Mientras en la economia verde se propende por el bienestar social, la reduccién de los riesgos medioambientales y
las amenazas ecoldgicas, el uso eficiente de los recursos y la disminucién de las emisiones de carbono a un alto
costo, que trasladado al consumidor privilegia un mercado de élites; en la economia azul el modelo parte de la
Iniciativa e Investigacion de Emisiones Cero ZERI, de conformidad con las ideas de Pauli. Alli los impactos
socioambientales y econdmicos se logran cuando los residuos dejan de ser despojos inutilizables para convertirse
en recursos del ciclo de produccion que se incorporan a la cadena de valor.

Los fundamentos de este innovador modelo, son:
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En lo social: el modelo es socialmente responsable y compatible con una economia de pleno empleo; en el sistema
natural cada riesgo motiva la innovacion; el aire, el agua y el suelo son bienes comunes; la naturaleza, al ser
ambientalmente resiliente, optimiza recursos y procesos para orientarse hacia las necesidades basicas.

En lo ambiental: el agua como principal soluble sirve de catalizador; en la naturaleza todo estd conectado; la
gravedad y la energia solar son el principal recurso; la naturaleza es realmente diversidad y esta sujeta a cambios
constantes; las soluciones parten de la fisica, la presion y la temperatura del lugar; y los sistemas naturales no
responden a procesos lineales.

En lo econémico: el modelo cosecha los bienes y recursos del patrimonio natural, para reemplazar por “nada” cada
recurso; en la naturaleza un proceso tiene multiples usos, todo es degradable en el tiempo, y los desperdicios o la
basura no existen; la naturaleza trabaja solo con lo disponible, persigue las ventajas de la diversificacion, y
promueve una economia de pleno empleo.

En suma: la economia azul, no solo propone sino que también desarrolla proyectos empresariales en diversos
sectores, demostrando la viabilidad de un modelo empresarial sostenible y competitivo, de produccion ecoldgica
amigables con el medio ambiente, generador de bienes accesibles, y de beneficios medioambientales, financieros
y sociales: se han implementar proyectos como el cultivo de hongos comestibles a partir de desechos de café, e
intervenido procesos de transformacion reutilizando desechos mineros o agricolas, ademas otros con ahorro de
combustible y reduccion de emisiones contaminantes, mostrando que el pais innovador y creativo y la region tienen
una nueva alternativa compatible con la economia naranja.

[Ref.: La Patria. Manizales, 219.11.18] Curso de Contexto en CTS.

TEXTOS VERDES U.N.
Al Bahareque le Fue Muy Bien. Gobernanza forestal para la ecorregion andina.
Aprendizajes en procesos de reconversion productiva: del rio | Gestion y politica publica ambiental, para el patrimonio
San Francisco. natural en Colombia.
Ciencia, tecnologia y ruralidad en el POT de Caldas. Clima Legalidad y sostenibilidad de la guadua en la ecorregion
andino y problematica ambiental. cafetera.
Colombia, a convivir con el clima extremo. Paisaje y region en la tierra del Café.
Construyendo el territorio UMBRA. PCCC: disrupciones y derechos bioculturales.
Cultura del agua en los rios urbanos. Por falta de bosques con el agua al cuello.
Curso de capacitacion CIDEAMA. Procesos en control y vigilancia forestal en la region
De la Cumbre de Durban al desastre de Colombia. pacifica y parte de la regién andina de Colombia.
Degradacion del habitat y gestion ambiental. Rio Blanco, cuna de vida...
Doscientos afios de regresiones rurales en Colombia. Rios urbanos para Manizales.
Ecorregion cafetera y bioturismo. Sistematizacion de Experiencias y Estrategias de los
Fase prospectiva del POMCA de la cuenca del rio Planes de Accion Inmediatos PAI de la cuenca del rio
Campoalegre. Guariné y la Charca de Guarinocito.
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5. OBRAS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

5.1 INTRODUCCION

Las obras civiles, los desarrollos urbanos y las explotaciones mineras a cielo abierto, son actividades que
intervienen las formas del terreno y en muchas ocasiones es necesario modificar para estabilizarlas, para
construir las estructuras hidraulicas y la siembra de la vegetacion

El presente capitulo se realiza

una descripcion de los métodos mas comunes utilizados para la

estabilizacién de taludes, en terrenos conformados por suelos. La siguiente tabla es un resumen de los
métodos de estabilizacion de taludes en suelos.

Tabla 5.1 Métodos de estabilizacion de taludes en suelos (Holtz y Schuster, 1996)
Adaptado del Manual de Estabilizacion y Revegetacion de Taludes. Pag 152.

CATEGORIA

ACTUACION

APLICACION

LIMITACIONES

Evitar el problema

Cambiar el emplazamiento de la
obra

Retirada de materiales inestables

Instalacion de puentes

Una alternativa siempre

Excavaciones de pequefios
volumenes de material, a poca
profundidad en suelos.

En laderas con movimientos de
suelo en niveles superficiales.

Altos costos si se esta realzando el
proyecto o se ejecuta la obra

La excavacion puede ser costosa; no es
aconsejable en grandes deslizamientos.

Puede ser costosa y no proporcionar el
soporte lateral para restar el movimiento
a los posibles deslizamientos.

Reducir las fuerzas
desestabilizadoras

Cambiar la pendiente

Instalar drenaje superficial

Instalar drenajes subterraneos

Reducir el peso

Durante el disefio del proyecto

Es necesario implementarlo como
medidas complementarias

En los taludes donde se
incrementan la estabilidad al
reducir la presion hidrostatica.

En cualquier proceso de
inestabilidad potencial o real.

Se requieren mayores volimenes de
movimientos e tierras.

Puede dificultarse la conduccion y
entrega en taludes escarpados.

Cuando las aguas fredticas son muy
localizadas, dificiles de interceptar.

Se requiere movimientos de tierra y
escombreras para la disposicion de los
materiales.

Incremento de los esfuerzos
resistentes aplicando fuerzas
externas

Contrafuertes o muros

Instalacion de anclajes

En deslizamientos existentes en
combinacién con otros métodos.

En lugares con limitacion de
espacio.

Puede presentar problemas por
asentamiento y requiere espacio para
realizar la estructura.

Requiere resistencia del suelo a las
fuerzas de cortante de los anclajes

Incremento de la resistencia
interna.

Drenajes profundos

Muros de tierra armada
Instalacién de refuerzo in situ

Bioingenieria

Tratamiento quimico

Electrodsmosis

Tratamiento térmico

En deslizamientos con niveles
fredticos por encima de la
superficie de falla.

En escarpes y negativos donde se
requiere reconstruir una superficie.
Estructuras temporales en suelos
poco resistentes.

En taludes de altura moderada

Cuando el plano de falla esta bien
definido y el suelo reacciona
positivamente a esta medida.
Reduce la presion de poro e
incrementa la resistencia al corte
del suelo.

Para reducir la sensibilidad de las
arcillas al agua

Requiere equipo especializado

Se requiere durabilidad de los materiales

Se requiere que los anclajes como los
pilotes perduren a largo plazo.
Climatica, puede requerir riego y la
duracién de las especies.

Puede ser reversible y no se ha
comprobado a largo plazo.

Requiere energia eléctrica constante y
mantenimiento.

Costos muy altos en la ejecucion y
mantenimiento.

5.2 MODIFICACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD
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El tratamiento de una superficie es necesario cuando un
talud es inestable o su estabilidad es incipiente. Las
actividades se enfocan a modificar su geometria para
obtener una nueva configuracién que resulta estable.
Esta configuracion busca obtener al menos uno de los
dos efectos siguientes.

e Disminuir las fuerzas que tienden al movimiento
de la masa.

e Aumentar la resistencia al corte del terreno
mediante el incremento de las tensiones
normales en zonas convenientes de la superficie
de rotura.

El primer efecto se logra al reducir el volumen de
material de la corona de un talud o deslizamiento y el
segundo incrementando del volumen del pie de un talud.

Las estrategias para actuar sobre la geometria de un
talud para mejorar su estabilidad son las siguientes:

a. Eliminar la masa potencialmente inestable

O inestable. Figura 5.1 Labores de perfilado de un

Es una solucidon que solo se aplica en casos extremos, |talud de cenizas volcanicas. (Carlos E Escobar P)
consiste en retirar toda la masa incorporada en la
inestabilidad con el fin de evitar su movilizacion. Para
lograrlo se debe comprobar que la nueva configuracion del talud no es inestable.

b. El perfilado de taludes.

Su finalidad es configurar un talud de corte o de un terraplén para adaptarlo a las pendientes y alturas
que los hacen estable. El perfilado permite borrar los surcos o las irregularidades que se presentan en
un talud. Se ejecuta simultéaneo con la construccion de las estructuras hidraulicas para el manejo de las
aguas de escorrentia y con las labores de establecimiento de vegetacion de las areas a tratar.

El perfilado se inicia desde la corona del talud. La corona se redondea con el fin de controlar la velocidad
de las aguas de escorrentia cuando acceden al talud, conservar la humedad del suelo y su caracteristicas
de plasticidad para estimular la presencia de materia organica suficiente para el arraigo de las coberturas
vegetales, ademas de incrementar la estabilidad y ejercer el control de la erosion en la corona del talud.

Con el perfilado de un talud se disminuye el grado de la pendiente, se mejora su estabilidad y se adecua
para el establecimiento de la vegetacion. Estas practicas son convenientes para realizar el ordenamiento
de los taludes y adaptarlos al paisaje.

c. Construccion de tacones de tierra o escollera.

Los tacones de tierra en el pie de un talud se realiza simultaneo con el perfilado v la finalidad es aumentar
las tensiones normales en la parte baja para aumentar la resistencia. El incremento depende del angulo
de rozamiento interno de la parte inferior de la superficie de falla. Si es elevado el deslizamiento se
produce por el pie y es ventajoso construir el tacdn encima del pie del talud; si el angulo de rozamiento
interno es bajo, el deslizamiento compromete la base y es igual de efectivo colocar el relleno frente al
talud.
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El peso propio del tacén aumenta el momento estabilizador
frente a la rotura.

Como obras complementarias se deben instalar sistemas
filtrantes que permitan el drenaje de las aguas freaticas. Estos
pueden ser lechos en grava o drenes en zanja encargados de
abatir los niveles fredticos y evitar las presiones de poro. El tacén
se puede reemplazar por una escollera que cumple la funcién de
estabilizacién y es elemento filtrante.

d. Secuencia de bermas y taludes
(Abancalamientos)

La disposicién de bermas intermedias en un talud es una medida
que se disefia previamente y su funcion es lograr varios
beneficios en la tarea de estabilizacion de un talud o ladera. Las
bermas cumplen una funcién estabilizadora del talud, facilitan el
proceso constructivo y las labores de mantenimiento del
tratamiento, retienen la caida de fragmentos de roca y se
pueden disponer las estructuras hidraulicas y los drenes
horizontales permitiendo el ordenamiento de aguas superficiales
y subsuperficiales.

Los taludes pendientes dejados por los cortes de excavaciones
o de terraplenes se abancalan con el fin de interceptar las
escorrentias y controlar la erosion hidrica. Los taludes del
tratamiento cuentan con alturas entre cuatro y ocho metros,
separados por bermas impermeables recubiertas con concreto o
geomembrana.

Figura 5.2 El perfilado del talud tiene como
finalidad lograr continuidad de la superficie, la
estimular las escorrentias y la siembra de la
vegetacion. (Carlos E Escobar P.)

La berma por lo general, esta conformada por un canal localizado en la base deI talud y una area

impermeabilizada con concreto o geomembrana, la cual se
dispone con bombeo hacia el canal. Este sistema es muy
utilizado para impermeabilizar laderas de pendientes fuertes y
a la vez permite el ordenamiento de las aguas superficiales y
subterraneas de zonas tratadas.

5.3 DRENAJE SUPERFICIAL.

Las medidas de drenaje superficial tienen varias finalidades:

. Evitar que las aguas de escorrentia que lleguen a un
talud o area tratada, se puedan infiltrar directamente o a
través de grietas, contribuyendo a incrementar los niveles
freaticos del talud.

o Controlar los efectos por la erosién hidrica de las aguas
de escorrentias acumuladas en las areas tratadas.
o Evitar altos volumenes de infiltracion en areas

b 3P )

Figura 5.3 Impermeabilizacién de una
zona inestable con geotextil no tejido y
asfalto.

niveladas que acumulan grandes volimenes de agua de escorrentia.
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o Controlar los procesos de erosion fluvial en quebradas y rios o en vaguadas por donde se
conducen aguas de un tratamiento, una via o un area urbana.

El agua superficial mas nociva en un talud es aquella que se infiltra por su corona y es muy posible que
las aguas que se empozan en la corona de un talud, se infiltren a través de los poros o por fisuras del
terreno.

Las practicas mas utilizadas en el manejo de las aguas son las siguientes:
a. Imprimaciones.

Se selecciona cuando se quiere proteger e impermeabilizar una superficie horizontal que no requiere ser
pavimentada o cubierta por una berma en concreto y que permite el incremento de las aguas de
infiltracidn con presién sobre una ladera.

Para ejecutar la imprimacién, al impermeabilizante se le debe colocar material compactado en forma
adecuada y con la gradacidon mas abierta posible.

La superficie del material compactado y perfilado se barre con cuidado hasta retirar todo el polvo, y se
imprima con asfalto hasta formar una pelicula continua de impermeabilizante en toda la superficie, de
tal manera que el asfalto penetre a voluntad en la superficie del material, saturandolo. Después de tres
0 cuatro dias se retirara el exceso de asfalto con arena.

Las superficies imprimadas se deben proteger del trafico vehicular y del peatonal intenso. Su vida util no
puede estimarse en mas de 5 afios con buena protecciéon y mantenimiento. Existen alternativas de
impermeabilizacién con Geotextiles no tejidos impregnados con asfalto. La figura 5.3 presenta una
impermeabilizacidon con geotextil y asfalto.

b. Pavimentos

Los pavimentos se consideran estructuras encargadas de impermeabilizar areas de trafico vehicular o
peatonal; ademas sirven como canales abiertos permitiendo la conduccién de las escorrentias hasta
estructuras de captacidon que pueden ser alcantarillas o canales abiertos.

c. Impermeabilizacion con geomembrana

La impermeabilizacién con geomembrana se realizan en zonas de movimientos lentos de suelos y sobre
las cuales es necesario controlar el exceso de infiltracion. La figura 5.4 presenta un corte de una berma
recubierta con geomembrana.

La pendiente longitudinal de la berma se hace en lo posible concordante con la rata de los movimientos;
es decir, la localizacion de las entregas del sistema de drenajes se orienta hacia las zonas con mayor
desplazamiento. Localizar las estructuras con este criterio permite incrementar la vida Util del tratamiento,
ademas de disminuir los costos de mantenimiento y reparacion.

La geomembrana colocada sobre la berma excavada y nivelada es protegida por un relleno de 15
centimetros de espesor, conformado por suelo libre de piedras y materiales que puedan romper la
geomembrana. Las pendientes del bombeo, entre 4 y 6 por ciento permiten mejorar el escurrimiento en
la berma. Las aguas de escorrentia se conducen por una canuela de concreto simple.
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1
Cafiuela A
en concreto

Geomembrana

El talud se perfila con sus bordes superior (corona) e inferior (pata) en forma redondeada.

La geomembrana se coloca hasta una altura minima de 20 cm por encima de la cafiuela en concreto.

El relleno que cubre la geomembrana cuenta con un espesor de 15 cm en tierra, libre de fragmentos rocosos.

La pendiente transversal de la berma es mayor al 4%

La pendiente longitudinal de la cafiuela, en concreto, esta entre el 4% y el 7%.

La cobertura vegetal para la berma es de tipo rastrero y cuenta con un sistema radicular poco profundo.

La seccidn de la cafuela es semicircular, el espesor del concreto varia desde 5 cm en el centro a 0 en los extremos.

NounhwNE

Figura 5.4 Berma protegida con geomembrana

Las secciones de los taludes y las bermas, se redondean, con el fin de controlar el excesivo secado del
suelo, garantizar la presencia de materia organica necesarios para el establecimiento de coberturas
vegetales, ademas de la proteccién que se le brinda al suelo de los agentes del intemperismo por la
exposicion al sol o a las lluvias.

Posterior se establece la cobertura vegetal de tipo rasante y arbustivo evitando los problemas de
interaccién negativa entre las obras y el entorno, y menor impacto ambiental por la presencia de las
obras de correccion.

El tratamiento es econdmico y de facil instalacion. Cuando se tratan bermas en taludes de depdsitos, la
geomembrana se puede remplazar por un geotextil tejido. La geomembrana, ademas de regular la
infiltracion sirve de refuerzo a la cafiuela de concreto, protegiéndola de la socavacién que puede
comprometer la estructura de drenaje.

5.4 MANEJO DE AGUAS SUBTERRANEAS.

Las aguas subterraneas son causantes de mdultiples problemas de estabilidad de taludes en proyectos
lineales. Dentro de las labores de control de la erosion se hace necesario ejercer un control sobre el
incremento de las presiones intersticiales en un talud o ladera, o sobre la fluctuaciéon del nivel freatico
en zonas inestables. Las obras mas utilizadas para el manejo de las aguas subterraneas son los drenajes
en zanja, las trincheras filtrantes, los geodrenes, los pozos verticales, las capas filtrantes, las pantallas
filtrantes, las galerias de drenaje y los drenes horizontales. Las estructuras para el manejo de aguas
subterraneas se localizan, por lo general en la pata de los taludes o laderas.

Cuando se trata de drenes horizontales, las perforaciones se localizan en la pata del talud. Los drenajes
en zanja se localizan, por lo general paralelos a la cuneta interior de la via o en forma de espina de
pescado en areas de niveles fredticos muy superficiales donde ocasionan problemas sobre la banca de
una via o sobre los taludes que la conforman. Las trincheras filtrantes se utilizan para controlar las aguas
fredticas de grandes movimientos en masa. Las soluciones son las siguientes:

a. Drenajes en zanja.
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Los drenajes en zanja son lechos filtrantes establecidos en excavaciones en zanja. Dependiendo de las
condiciones de humedad del terreno a proteger y de los caudales de aguas se pueden instalar con tuberia
o sin ella. Dentro de las practicas mas comunes en el manejo de los drenajes se tienen las siguientes:
Son Utiles para controlar las subpresiones sobre canales construidos por lineas de drenajes o cauces.

Cuando el agua drenada presenta oxido, se acostumbra construir cdmaras de inspeccién en tramos cortos
(entre 5 y 8 metros), con el fin de hacer la inspeccién y el lavado del filtro permitiendo mayor vida Util
del sistema, o poder reemplazar los tramos colmatados.

Cuando se trata de una zona con altos caudales de agua a drenar, se recomienda la construccién de un
alcantarillado, paralelo al filtro, encargado de conducir las aguas sin ocasionar la saturacién de otros
terrenos aguas abajo. La disposicion del alcantarillado permite la entrega paulatina del drenaje a la red,
en camaras instaladas a lo largo del drenaje.

Cuando se instala un drenaje en zanja paralelo a una cuneta, esta se debe revestir en concreto a fin de
proteger el relleno del drenaje en zanja, de la erosion lineal y evitar la presion sobre el filtro por el exceso
de infiltracion.

b. Trincheras filtrantes:

Las trincheras filtrantes son estructuras utilizadas para establecer un camino preferencial al agua en
zonas de bajo nivel freatico.

Las trincheras filtrantes y los drenes son elementos utilizados para provocar un abatimiento de las
presiones intersticiales y permitir asi un incremento de las presiones efectivas. En otras ocasiones se
persigue también la captacién y evacuacién de las aguas de algun terreno humedo.

El material filtrante debera estar constituido de particulas sanas, duras y limpias. El material filtrante y
filtrado deben tener caracteristicas compatibles para que se produzca un buen flujo de agua sin que
ocurra arrastre de particulas que generarian lavado y posterior erosion interna del material.

Las trincheras filtrantes practicadas en zonas de movimientos lentos controlados por capas impermeables
(asfaltos sepultados, estratos arcillosos), sirven de apoyo a drenes sub horizontales para abatir niveles
freaticos de zonas con dificultades de drenaje. Las trincheras cuentan con estructuras de inspeccién que
permitan el mantenimiento y monitoreo sobre la evolucion del flujo de agua.

c. Drenes horizontales:

Los drenes horizontales son perforaciones sub horizontales ejecutadas normalmente en la pata o sitios
inferiores de laderas y taludes. Van revestidos con tuberia perforada o especial y se utilizan para generar
abatimiento de las presiones neutras o intersticiales en la pata de taludes saturados total o parcialmente.

Algunas recomendaciones de disefio: Cuando se construye un muro en la pata de un talud o ladera
inestable y se requiere, en forma simultanea instalar drenes horizontales y drenes en zanja por el trasdds
del muro. Los primeros se deben llevar hasta la cara exterior del muro con el fin de poder inspeccionarlos;
se facilita el monitoreo y el mantenimiento ademas de evitar presion sobre el drenaje en zanja.

d. Gateras o "Lloraderos" en muros y pisos:

Gran parte de las cargas que soportan los muros de contencidon se deben al cuerpo de agua que se
almacena atras de los mismos. Por ello siempre se debe colocar un filtro en el trasdds. Otro sistema de
alivio de presioén adicional que contribuye a mejorar la estabilidad de las estructuras de contencién son
las "gateras" o "lloraderos". Estos orificios practicados en el vastago de los muros, evacuan rapidamente
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las aguas del trasdos, impidiendo que se llegue a establecer presion hidrostatica contra el tablero del
muro.

En suelos pueden ser "lavados" a través de dichas gateras, se recomienda colocar geotextil no tejido
interior del muro. El didmetro sugerido varia de acuerdo al tipo de suelo y a la separacién de los agujeros.

Otro tipo de gateras son las que se practican en losas de piso de gran tamafo, donde se pudiese
presentar una sub-presidn apreciable. En este caso es conveniente no sélo el geotextil, sino un material
bien gradado con el que se llena la gatera para evitar que se colmate con material fino de sedimentos
del rio o quebrada. Este tipo de gateras de piso, requieren un mantenimiento periédico para verificar el
que no se hayan taponado completamente.

5.5 ESTRUCTURAS DE CONTENCION

a. Muros en concreto ciclopeo:

Los muros de gravedad en concreto cicldpeo tiene diferentes usos: como muros de contencidn, diques
para correccion de cauces, o como paredes dentro de una canalizacién. De acuerdo a la utilizacion, varian
algunos detalles como la longitud de la base, la pendiente de la cara inclinada, el espesor de la corona o
la disposicidn de los agujeros en el vastago.

8. Una mezcla ideal para obtener un buen concreto ciclépeo es la relacién de 70% de concreto simple y
30% de piedra, teniendo cuidado en el vaciado para que las piedras queden separadas entre si al menos
5 centimetros.

9. b. Muros en gaviones.

Son estructuras con base en gaviones, las cuales constan de canastas rectangulares de alambre
galvanizado rellenas de piedra, para estabilizar escarpes o taludes viales.

Las canastas tienen dimensiones diversas para adaptarlas a las estructuras y a las necesidades de la
obra. Se pueden conseguir mallas de gaviones de triple torsion de 2.00 x 1.00 x 1.00, 3.00 x 1.00 x
1.00, 2.00 x 1.00 x 0.50, 3.00 x 1.00 x 0.50, entre otros.

La canasta para el gavion debera ser fabricada con malla "eslabonada" de triple torsién. Cuando se
requieran mallas de triple torsion, los calibres minimos de alambre que la conforman deberan ser de
acuerdo con su escuadria, los siguientes:

- Escuadria de 5 x 7 centimetros con alambre de didmetro 2.00 milimetros (BWG No. 14).

- Escuadria de 8 x 10 centimetros con alambre de didametro 2.40 milimetros (BWG No. 13).
- Escuadria de 12 x 14 centimetros con alambre de diametro 3.00 milimetros (BWG No. 11).

La abertura de las mallas electrosoldadas tendran como maximo 10 x 10 centimetros de lado y el calibre
minimo del alambre sera de 3.4 milimetros (BWG No. 10).

El alambre de las mallas de triple torsidon debe cumplir con los siguientes ensayos:

1. Calidad: Acero dulce, galvanizado en caliente (Al zinc puro) exento de defectos. (Norma ASTM A 90).
2. Traccion: Carga minimo a la rotura 42 kg/mm?2.

3. Alargamiento bajo la carga de 42 kg/mm?: El alargamiento sera un minimo del 10% relacionado con una longitud
de diez (10) centimetros.

4. Enrollamiento: El alambre debera dejarse enrollar en espirales cerradas y paralelas sobre un cilindro de didmetro
doble del suyo, sin que al zinc le pase nada.
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5. Torsion: Tiras de alambre de 20 centimetros de longitud deberan soportar sin romperse y sin que al zinc le pase
nada, 30 vueltas completas de torsion (360 grados para cada vuelta) permaneciendo el eje del alambre en linea recta.

6. Espesor del zinc (galvanizado): El alambre debera soportar sin perder su capa protectora de zinc, ni aun parcialmente,
cuatro inmersiones sucesivas de un minuto cada una, en una solucién de sulfato de cobre cristalizado, cuya
concentracion sera una parte de cristales por cinco (5) de agua. La temperatura de la solucion sera de 15 grados
centigrados. Entre cada inmersion los alambres serdn lavados, limpiados y examinados.

7. El hilo sostenido en una prensa de bordes redondeados (con curvatura de radio igual al diametro del alambre),
debera soportar sin romperse 10 plegados sucesivos de 90 grados. Los plegados se efectuaran en un mismo plano con
una amplitud de 180 grados.

El alambre utilizado para unir entre si las caras de un mismo gavién y las aristas de un gavion con las
del vecino, debera ser del mismo calibre y calidad de aquel que forma la malla.

b.- Relleno: El relleno de las canastas consiste en fragmentos de roca o cantos rodados, sanos, resistentes
y durables y debera cumplir los mismos requisitos que la piedra para el concreto ciclépeo. La dimensién
de cada fragmento de roca o canto rodado deber estar comprendida entre 10 y 30 centimetros.

La construccidn se inicia con la excavacion y nivelacion del terreno de fundacion. Sobre este terreno se
construye una capa continua de grava y arena, con espesores de 5 cms; sobre esta capa se colocaran
los gaviones de base, en la forma como se indica en los planos. Los gaviones de base deberan colocarse
en forma tal que por lo menos la mitad de su altura quede por debajo del lecho o terreno existente.

Durante la operacidn de llenado, las mallas deberan mantenerse firmes y en posicion correcta por medio
de formaletas y tensores transversales adecuadamente espaciados. Las aristas tanto verticales como
horizontales de cada gavion deben ligarse firmemente con las correspondientes de los gaviones
adyacentes.

El llenado de las canastas se efectia a mano, colocando cuidadosamente las piedras de mayor tamafio
en la periferia y el resto de tal forma que se obtenga una masa rocosa bien gradada, con minimo
porcentaje de vacios y con superficies de contacto entre gaviones, parejas y libres de entrantes o
salientes.

Se debe tender especial cuidado de no formar zonas con una gran acumulacion de piedras pequenas.

Los muros en gaviones son estructuras que se pueden considerar flexibles, de facil construccion y
adaptacion a taludes viales con problemas de inestabilidad.

10.c. Muros en concreto reforzado.

Son estructuras utilizadas para estabilizar cortes y rellenos en espacios reducidos, donde no se aceptan
deformaciones del material de relleno. Estas estructuras ocupan espacios reducidos de concreto y utilizan
los materiales de relleno como elementos que contribuyen a la estabilidad.

Constan de concreto de resistencia superiores 3000 psi. En el respaldo de todos los muros se colocara
material filtrante con un espesor minimo de 0.20 metros, que cumpla las caracteristicas establecidas
para el material, construyendo ademas el sistema adecuado para la evacuaciéon del agua captada y con
orificios de drenaje.

11.d. Muros en tierra reforzada.

Uno de los tipos de obras mas comunes en la ingenieria de vias ha sido la de muros de contencién, bien
sea para la conservacion de las dimensiones de la bancada, cuando se habla de suelos de relleno o para
el caso de deslizamientos en zonas de corte.
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Tradicionalmente se han venido utilizando muros de contencidn por gravedad que contrarrestan las
presiones horizontales gracias a su gran masa. Una de las alternativas presentadas a mediados de la
década de los sesenta, fue creada por el ingeniero francés Henry Vidal, que consistia en la inclusién de
una serie de tiras metalicas, amarradas a unos elementos externos que componian la cara del muro,
hasta una determinada longitud dentro del relleno utilizado, para conformar asi la masa de contencién.
Este es un sistema que se ha venido empleando con relativo éxito en la actualidad y tiene el nombre
registrado de tierra armada. Se ha visto que aunque el sistema tiene un buen desempefio, su principal
problema radica en la determinacion de la duracion del refuerzo metélico dentro del suelo, ya que este
se encuentra expuesto a un proceso permanente de corrosion.

Gracias al desarrollo de nuevos materiales que pueden soportar las condiciones de humedad y de acidez
o alcalinidad dentro del suelo, se ha venido implementando el uso de mantos sintéticos tales como los
geotextiles, para que suministren refuerzo debido a las caracteristicas mecanicas que estos poseen, como
su resistencia a la tension, desarrollando de forma analoga la misma funcion que las tiras metalicas,
solamente que el refuerzo es suministrado en zonas determinadas por franjas. Los estudios que
condujeron al uso de esta nueva tecnologia tuvieron origen en Francia y Suecia a finales de la década
de los setenta.

Los muros de contencion reforzados con geotextil se han convertido mundialmente en una alternativa
de construccion frente a los muros de concreto reforzado y a los terraplenes conformados naturalmente,
principalmente cuando hay deficiencias en la capacidad portante del suelo de fundacién o cuando las
condiciones geométricas de la seccion de la via no permiten que las zonas de relleno sean realizadas a
un angulo igual o menor al de reposo natural del suelo de relleno.

No necesariamente las condiciones tienen que ser tan criticas como las mencionadas anteriormente, la
gran ventaja es que son alternativa mas econémica, de hecho bajo las mismas condiciones geotécnicas
y constructivas, un muro de suelo reforzado puede originar una reduccion de los costos totales de un 30
a un 60%, si se compara con las técnicas tradicionales para la construccién de este tipo de obras, debido
al hecho de poder utilizar los materiales térreos del sitio.

En paises como los Estados Unidos de América solamente en proyectos de autopistas federales, se han
construido mas de dos mil muros en suelo reforzado con geosintéticos. La evolucion en este campo ha
sido tan grande, que hoy en dia, gracias a investigaciones realizadas por la FHWA (Federal Highway
Administration) de este pais, se han desarrollado métodos constructivos y de disefio para conformar las
pilas de puentes, en suelo reforzado con geosintéticos.

5.6 TRATAMIENTOS CON VEGETACION

a. Ejecucion de las actividades

Durante la etapa de ejecucion de las actividades se deben realizar los ajustes necesarios para adaptar
los tratamientos al proyecto. Los rendimientos se basan en la disponibilidad del recurso humano con
experiencia, la disponibilidad del material vegetal, del agua, ademas de las dificultades topograficas y
climaticas de la region.

b. Consideraciones al analizar las soluciones para recuperar taludes

Dentro de los taludes con problemas de erosion se encuentran aquellos que siendo estables, presentan
alta susceptibilidad a la erosion por la intemperizacion o por el lavado, y para los cuales es necesario,
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ademas de los disefios derivados de los resultados de la mecanica del suelo, son necesarias otras
observaciones sobre erodabilidad y sensibilidad de los
suelos. La fotografia 33 presenta un talud estable con
erosion severa.

En estos taludes se hace necesario complementar las
investigaciones de campo haciendo comparaciones
sobre el comportamiento con otros taludes con suelos
y caracteristicas similares; sobre la evoluciéon de la
estabilidad, la respuesta frente a los procesos
erosivos con la cobertura vegetal presente.

Ademas se hace necesario identificar la respuesta de
los suelos frente a la intensidad de los procesos
erosivos por la accién de las escorrentias (por ejemplo
en taludes con pendientes intermedias en suelos
aluviales con matriz arenosa); o por las
modificaciones que sufre el suelo por los agentes del
intemperismo como la retraccién y agrietamiento de
los bloques de suelo arcillosos superficiales. Estos
fendmenos degradan los taludes estables.

Los taludes formados por los depdsitos de sobrantes
de suelo, los depdsitos a media ladera o los generados
por la construccién de terraplenes, corresponden a
taludes con pendientes cercanas al angulo de reposo,
y estabilidad incipiente; son de alta susceptibilidad a Figura 5.5 Talud de un terraplén con
la erosion y sus caracteristicas fisicas y mecanicas no | establecimiento de vegetacion nativa de la zona.
corresponden a las de los suelos in situ. El aporte de |(Carlos E. Escobar P.)

sedimentos durante un aguacero es alto; Ila
socavacion es rapida los que puede generar el colapso de las estructuras en ellos cimentadas.

Estos se deben proteger con rapidez con el fin de evitar problemas de carcavamiento y sedimentos.

Una de las formas de mejorar la estabilidad de una ladera es controlar los niveles freaticos: esto se logra
mediante la combinacion de varias soluciones tales como la instalacion de drenajes subterraneos, la
construccion de bermas impermeables en concreto y el diseno de taludes muy pendientes. Cuando se
logra el estricto control sobre la infiltracidn se llega a una deficiencia de humedad en el suelo, agravada
por la presion que ejerce la vegetacion, principalmente los arboles, sobre la humedad del suelo.

Cuando se logra el excesivo secado de los suelos se tiene el fendmeno de contraccién por tensiones
capilares, induciendo el asentamiento de la superficie del suelo y afectando las estructuras en concreto
como bermas y zanjas especialmente aquellas construidas con bajas pendientes de bombeo. Esta
ausencia de humedad es la culpable de la desaparicidn de las coberturas vegetales protectoras del talud.

En los disefos se deben prever las labores durante la operacion del proyecto. Esto se refleja en la
programacion de actividades durante los mantenimientos de las obras, adicionales a la roceria de los
taludes y la limpieza de las obras hidraulicas: la revision de las estructuras en cauces y quebradas y la
reparacion de sus tramos deteriorados, son actividades ajenas al mantenimiento la revision de los
sistemas de monitoreo y las lecturas de los instrumentos, los cuales son basicos para conocer el
comportamiento y la evolucion de los problemas mas criticos en una via.
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Las rondas de mantenimiento adecuadamente programadas deben servir de apoyo para revisar las zonas
instrumentadas, registrar las lecturas y acumularlas en el tiempo necesario para el analisis y los
correctivos en forma oportuna de los problemas.

El inventario debe contemplar ademas las areas en proceso de degradacioén; las estructuras de drenaje
en proceso de socavacion o con problemas y los cauces en proceso de socavacion. Esto permite
programar las actividades tendientes a corregir los problemas, y a su vez programar el mantenimiento,
no como la rutinaria roceria y limpieza de los taludes, sino como una actividad donde la disposicién de
los residuos organicos sirve de apoyo para la recuperacion de zonas degradadas y la correccion de
problemas incipientes en drenajes con procesos de socavacion.

Los residuos organicos vistos asi, se clasifican como material lefioso para la construccién de bio-
estructuras; la hojarasca como materia organica para estimular el crecimiento de las coberturas vegetales
en las areas desprovistas de vegetacion y las semillas y estolones como material vegetal vivo Util para
proteger nuevas areas.

5.7 AMENAZA SISMICA EN EL EJE CAFETERO

RESUMEN: El Eje Cafetero, esta ubicado en el centro occidente de Colombia, sobre una provincia sismotectonica
donde los terremotos de 1938, 1961-62, 1979 (2) y 1995 (2) ponen en evidencia una fuente sismica generadora
eventos fuertes dobles cada dos o tres décadas, generadores de sismos de magnitud cercana a 7 grados
provenientes de la zona de subduccion,; pero también, ademas de lo que ocurre en Magdalena Centro (1805) y
Huila (1967), las fallas del sistema Cauca-Romeral son otra fuente que merece mayor consideracion, dadas las
devastadoras consecuencias de sismos superficiales y de magnitud 6, pero de mayor intensidad como los de
Popayan 1983 y Quindio 1999.

Fallas y
Lineamientos en
Manizales

a T & RO CHNOHA

Imagen 5.6 Mapa de Fallas y Lineamientos en Manizales (GDE y EDE).
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En Colombia los sismos son frecuentes en la regién del Pacifico y Andina, eventuales en la del Caribe y escasos en
la Orinoquia y la Amazonia. Casi toda la poblacion del pais habita zonas del alto y moderado riesgo sismico. Y
los sismos intraplaca son someros e intensos en la region del Pacifico y profundos y menos leves sobre la Region
Andina.

Hay singularidades en Riosucio (Chocd) y en la regién de Bucaramanga, como también fallas de gran actividad en
la joven cordillera Oriental y en otras regiones del pais, segin lo visto atrds. La falla Atrato afecta a los
departamentos del Valle del Cauca, Chocd y Antioquia. La falla de Romeral atraviesa los departamentos de Narifio,
Cauca, Tolima, Quindio, Risaralda, Caldas, Antiogquia, Cordoba, Sucre, Bolivar y Magdalena.

La falla del Cauca recorre los departamentos de Narifio y Cauca. La falla de Palestina cruza los departamentos de
Tolima, Caldas, Antioquia y Bolivar. La falla de Santa Marta-Bucaramanga afecta a los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Santanderes, Cesar y Magdalena. La falla Guaicaramo cruza los departamentos del Meta,
Cundinamarca, Boyacd y Arauca. También se han registrado sismos en Puerto Carrefio, Putumayo y San Andrés.
El Eje Cafetero esta localizado en una de las zonas de alto riesgo sismico de Colombia. Los sismos de 1938, 1961-
62, 1979 y 1985 ponen en evidencia una fuente sismica de importancia, generadora de sismos de magnitud cercana
a 7 grados e intensidades de VII, la que por la profundidad (70 a 100 km.) y posicion de los focos (basamento de
la Cordillera Occidental) se ha relacionado con la zona de subduccién de la Placa de Nazca (Pacifico). Las
aceleraciones registradas, han alcanzado valores del 11% de la gravedad.

Pero las fallas del sistema Cauca-Romeral y las que delimitan la fosa tectdnica del Magdalena son dos fuentes
sismicas que merecen consideracion en esta poblada regién. Los terremotos superficiales de Popayan 1983 y
Quindio 1999, con magnitud 6 e intensidad VIII, anuncian una segunda fuente sismica de implicaciones diferentes.
Las aceleraciones en los depositos mal consolidados, han alcanzado aceleraciones hasta 5 veces superiores a las
registradas en los sismos profundos, aunque en intervalos de tiempo muy pequefios.

Esta tematica ha sido uno de los principales objetivos de técnicos y cientificos que laboran en el Programa de la
Red Sismica del Eje Cafetero y el Tolima, para poder llegar a lo que se conoce como respuesta sismica. Es
importante sefalar que las tres ciudades capitales de la conurbacion cafetera, estdn sobre potentes abanicos
asociados a depdsitos fluviotorrenciales de origen volcanico, asociados a los rios Chinchina, Otun y Quindio. El de
Manizales anuncia levantamiento desde el terciario tardio hasta el holoceno. La formacidon Manizales con sus
depdsitos fluviotorrenciales a la altura de Chipre y Villa Kempis, anuncia el levantamiento respecto a Villamaria y
Morrogacho.

Las caracteristicas sismotectdnicas de la region apenas empiezan a conocerse y el catalogo de informacion sismica
se remonta apenas a algunas décadas, manteniendo lagunas, imprecisiones e inconsistencias. No se sabe alin como
se atenua la intensidad en funcién de la magnitud y distancia focal del sismo y a lo sumo podriamos suponer que
la actividad sismica del futuro tendra alguna semejanza con la del pasado. Alun debera caracterizarse mejor las
fuentes sismotectdnicas identificadas y conocer otras que puedan provocar sismos destructores, aunque locales.
Como no es posible aun, predecir los fendmenos sismicos de un modo determinista se ha recurrido a modelos
probabilisticos para elaborar prondsticos, cuya eficacia depende de la validez, cantidad, calidad y extensién de los
datos que alimentan el modelo. Pero dada la limitacion en nuestras bases de datos, se ha buscado representar la
historia sismica con la recurrencia de las magnitudes generadas por las diferentes sismo-fuentes, asumiendo su
localizacion y unas determinadas leyes de atenuacion de intensidad, donde las variables se modelan con
caracteristicas aleatorias dada la incertidumbre de los registros y del fendmeno en si (modelo estadistico bayesiano).
Se parte del presupuesto de que la intensidad es la variable mas determinante en los dafios sismicos y que la
calibracion de los resultados finales y consistencia entre tasas de excedencia de magnitudes e historia sismica se
obtiene con el catdlogo sismico del lugar.

Ciertamente la incertidumbre e imprecision inherentes a un tratamiento estadistico, no resultan aceptables al
evaluar el impacto sobre el total de pérdidas que pueden tener las obras de infraestructura comunitaria, razén por
la cual cada caso (cada linea vital o cada centro de servicio) debe ser tratado particularmente. La vulnerabilidad
fisica de una estructura se describe en términos de la aceleracion basal, el periodo fundamental de vibracion de la
estructura y la funcion de dafos.

Anotaciones al Riesgo Sismico
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Imagen 5.7: Cambios en la morfologia costera del Pacifico colombiano por tsunami - Tumaco 1979 - Corporacion
Osso
En el Riesgo se conjugan dos factores: la Amenaza y la Vulnerabilidad. Aunque sabemos que, en el tiempo, a escala
humana la Amenaza sismica permanece como un invariante, la Vulnerabilidad cambia, y con ella el Riesgo sismico;
éste que crece cuando los escenarios vulnerables lo hacen, también se puede reducir si se implementan gestiones
integrales para acometer su mitigacion.
Ahora, si en la regién y el pais se han dado avances significativos en lo técnico y en lo administrativo, como la
institucionalidad alcanzada con el desarrollo de un Sistema Nacional, la incorporacién del Riesgo en la Ley Organica
de Ordenamiento Territorial y la expedicién de normas sismo resistentes con el NSR-10, que ya permiten incorporar
el bahareque, aun falta mucho por hacer en la dimensidn socio-ambiental. Veamos estas tres anotaciones sobre la
materia, para el Eje Cafetero:
En cuanto a la Amenaza, el Eje Cafetero se ubica al norte de una provincia sismo tecténicamente homogénea,
ubicada entre la fosa del Pacifico Colombiano y la Cordillera Central de los Andes mas septentrionales de América,
un territorio sismicamente activo, que parte del Macizo Colombiano y llega hasta las Montafias de Antioquia, donde
transcurren de Sur a norte los Sistemas de Fallas de Romeral y del Cauca-Patia.
La Falla Cauca y sector central de la de Romeral, desde Cartago a Puerto Valdivia, delimitan una graben comprimido
o depresion estructural, entre las dos cordilleras; alli, al observar las trazas de la Falla de Romeral con una
distribucion alineada de cuerpos igneos afines a la corteza oceanica en su contorno, se prevé que profundice la
corteza.
Segun la investigacion del potencial geotérmico del Ruiz hecha por la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC, 1979-
1985) y la Geologia de Manizales y sus alrededores estudiada por José Luis Naranjo y Carlos Borrero de la
Universidad de Caldas, un esquema de los rasgos estructurales de la region sefiala las fallas o lineamientos inferidos,
cuya verificacion en varios casos se ha venido haciendo por investigadores del Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico del Ingeominas, establecido en Manizales desde 1985.
Y respecto a la Vulnerabilidad, como desafios de importancia se puede anadir que, aunque conocemos las fuentes
sismicas, para abordar la gestion integral del riesgo a nivel del Eje Cafetero, ademas del estudio y valoracién espacio
temporal de la amenaza, esta de por medio el conocimiento y desarrollo de instrumentos para la gestion del habitat
y manejo de la dimension socioambiental.
En lo urbano, esta compleja dimensidon pasa por la presion de las fragiles laderas del escarpado territorio, en
especial en los ambientes periurbanos de Manizales, y por el control urbano sobre todo en las zonas deprimidas de
los centros urbanos de las areas metropolitanas en rapida expansion, caso Pereira-Dosquebradas, donde las
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multiples actividades comerciales mixtas e informalidad, sumada a la alteracidn estructural de los viejos inmuebles
de mamposteria no reforzada y de bahareque para su adecuacion y expansion recurriendo a practicas inadecuadas,
hacen el escenario un cimulo de potenciales escombros, ya por la amenaza de las sacudidas, ya por la de la
propagacién de los incendios.

En los medios rurales, donde la deforestacion y potrerizacién relacionadas con usos conflictivos del suelo, afectan
severamente el territorio, y con él las comunidades asentadas en condicion vulnerable, ademas de las vias de
comunicacion, lineas vitales e infraestructura de conectividad, como elementos expuestos a la amenaza por flujos
torrenciales causados por deslizamientos en caso de sismo.

Y finalmente, sobre los actores en la escena: Ademas de los aportes fundamentales del Geofisico Jests Emilio
Ramirez S.J., con investigaciones como el de Proyecto Narifio (1973) y la Historia de los terremotos en Colombia
(1969), de la permanente labor por décadas de monitoreo a cargo del OVS de Manizales, y de los estudios a nivel
regional de Hans Meyer y su equipo de trabajo desde el Observatorio Sismoldgico del Sur Occidente Colombiano
0SSO0, en el Eje Cafetero también merecen mencion los siguientes trabajos, entre otros:

— Desde la U.N. en Manizales los del Idea liderados por el Profesor Omar Dario Cardona, donde ademas de
actividades fundamentales como la Microzonificacién Sismica de Manizales (SIMOC 2002), se avanza con el
concurso de los profesores de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura en la instrumentacion y el estudio detallado
de la amenaza para Manizales; y desde la Sede Bogota el valioso aporte de Carlos A. Vargas con la propuesta de
Caldas Tear (2011), donde se modifican el modelo geotectdnico y la amenaza sismica en el centro del pais.

— También en Pereira, los trabajos de Anna Campos y sus companeros y colaboradores haciendo lo propio en el
2000, para obtener un mapa preliminar de riesgos del area urbana y otras investigaciones para valorar los efectos
de sitio en el A.M. de Pereira; y finalmente en Armenia, la labor continuada y reconocida de los Profesores de la
Universidad del Quindio: Hugo Monsalve quien maneja el Observatorio Sismoldgico del Eje Cafetero, y Armando
Espinosa quien ha estudiado en detalle la historia sismica regional.

Extracto tomado del Capitulo “Sismos” del Manual de Geologia para Ingenieros y ajustado por el autor. Ver
en: http.//www.bdigital.unal.edu.co/1572/

5.8 - PNN ESTRATEGICOS PARA LA ECORREGION.

Parque Naoons
Mot PN N)

Imagen 5.8: Ecorregion Cafetera - dreas protegidas y zonificacion del agua. SIR Alma Mater.

Dos notas: la primera para subrayar que, en el Sistema Nacional de Areas Protegidas» (SINAP) de Colombia, donde
sobresale a nivel nacional el «Sistema de Parques Nacionales Naturales» (SPNN), constituido por 59 parques
naturales, la Ecorregion Cafetera, cuenta con varios de estos estratégicos escenarios. Y la segunda, sobre el Parque
Natural Nacional de los Nevados, por su valor estratégico para la conservacion de la bidsfera como santuario de
ecosistemas nivales y de paramo del tropico andino, con su complejidad geoldgica asociada al vulcanismo activo,
a su potencial geotérmico y su ubicacion estratégica en el corazon del sistema climatico de la Regiéon Andina de
Colombia.
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5.8.1- Cuatro PNN, patrimonio natural de la Ecorregion Cafetera

Cuenta este deforestado territorio en su valioso patrimonio natural con cuatro Parques Naturales Nacionales PNN:
el de los Nevados, el Tatama, la Selva de Florencia, y el Santuario de Fauna y Flora Otdn-Quimbaya. El Paramo de
Tatama, junto con los paramos del Sol en Frontino y El Duende que hospeda el Cerro Calima, son los Unicos tres
paramos de Colombia que no han sufrido alteracion humana. Esto, a pesar de que segun la Ley 99 de
1993, Art.1.N4 “Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos,
seran objeto de proteccion especial”. Apoyados en la informacion del Sistema de Parques, veamos dicho valioso y
amenazado patrimonio.

Primero, por su importancia tenemos el Parque de los Nevados, un ecosistema con volcanes activos que se
encumbran hasta 5311 msnm, y una extension de 583 kildmetros cuadrados, cuyo 80% lo constituye el ecosistema
de paramo con sus frailejones, pajonales y humedales, que gracias al “ledn dormido” con sus inequivocas sefales,
solamente permite el ingreso por el sector de Brisas hasta el Valle de las Tumbas. Alli, al cuidado de los guias del
majestuoso escenario, los visitantes encuentran ademas del cdndor andino, el periquito de los nevados, el pato
andino y varias especies de colibries: como el chivito de paramo endémico de la regién y Unico en el mundo. Pero
en la espesura, hay dantas, venados, tigrillos, pumas y perezosos. Ademas de multitud de aves, exdticos paisajes
y aguas termales, se destacan el “cacho de venado” como planta endémica del superparamo; los “colchones de
agua” en humedales; y la palma de cera del Quindio en los bosques alto andinos o de niebla.

Segundo, en el poniente aparece El Tatama ubicado sobre el parteaguas de la confluencia entre el Pacifico
Biogeografico y el Eje Cafetero, lugar indomito de 519 kildmetros cuadrados visible por el imponente cerro tutelar
del mismo nombre a 4200 msnm, dotado de un paramo virgen que ofrece refugio a sus ecosistemas y habitat de
mamiferos de la fauna endémica de los Andes que gozan del beneficio de este territorio preservado. Segun Parques
Nacionales, Tatama alberga: en aves, 51 familias, 270 géneros y 402 especies; en mamiferos registrados, 110
especies pertenecientes a 67 géneros; en reptiles con registro, 108 especies, pertenecientes a 51 géneros y 9
familias; y ademas del anturio negro, 564 especies y morfo-especies de orquideas, y varias especies arbdreas en
peligro de extincion.

En tercer lugar, tenemos entre Samana y Pensilvania lo que describen los expertos como “una mancha de bosque
nublado, de colinas ondulantes y vegetacion tupida y enmaraiada” para referirse al Bosque de Florencia, un fragil
relicto de bosque fluvial declarado PNN en 2005, que con 100 kildmetros cuadrados de superficie y altitudes entre
850 y 2400 msnm, sobresale por un endemismo que involucra al 71% de sus especies de ranas, y poseer mas de
la mitad de estos anfibios registrados en la Cordillera Central. Su mayor amenaza, es la pobreza circundante, que
con nuestra indiferencia no hemos resuelto en la regiébn mas olvidada de Caldas, donde los campesinos
magdalenenses aun esperan la Carretera del Renacimiento entre Sonsdn-La Dorada que cruza el Samana por
Puente Linda, en limites de Antioquia y Caldas.

Y finalmente el Santuario de Fauna y Flora Otin-Quimbaya, ubicado sobre la vertiente occidental de la Cordillera
Central, un area protegida para el departamento de Risaralda con solo 489 hectareas declarada PNN en 1996, que
se integra al Parque de los Nevados en la cuenta alta del rio Otun, donde cerca del 90 % del area resguardada
corresponde a bosques naturales; todo esto gracias a la decision responsable de los pereiranos que los ha llevado
a buscar la perpetuacion de los servicios ambientales aportados a su ciudad por la cuenca de su rio tutelar, dando
una leccién que podriamos aprender en Manizales para que hagamos lo mismo declarando PNN la Reserva Forestal
Protectora de Rio Blanco, en lugar de declarar irresponsablemente areas de expansion urbana los anillo de
contencidon de nuestras reservas protectoras buscando llevar la ciudad hasta su frontera, como si la “jungla de
concreto” tuviese la capacidad de amortiguar los severos impactos urbanos sobre los ecosistemas y la estructura
ecoldgica que nos protege del cambio climatico.

* Profesor Universidad Nacional de Colombia http://godues.webs.com {Ref.: La Patria. Manizales, 2017/08/14}
Imagen: Estructura Fisiografica de la Ecorregion Cafetera (IDEAM) y Sistema de Parques Nacionales Naturales de
Colombia.
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5.8.2- Investigacion estratégica en el PNN de los Nevados.

Este emblematico lugar de la Cordillera Central de Colombia, adscrito al Minambiente y que hace parte del SINAP,
declarado parque en 1973, por estar localizado en la Ecorregidon Cafetera y en el corazén de la Regidon Andina,
amerita una mirada desde las ciencias naturales, mas integral e interdepartamental para construir sinergias. Su
territorio de 583 km2 de superficie con altitudes entre 2.600 y 5.300 msnm, no solo comprende parte del segmento
volcanico mas septentrional de los Andes, y varios ecosistemas tropicales, glaciares o nivales, de paramo y de
bosques andinos, importantes a nivel mundial.

saLEaL

Imagen 5.9: PNN de los Nevados y sus Zonas Amortiguadoras. IDEAM.

Si a través de la lupa de las tres grandes corrientes de pensamiento del siglo que acaba de pasar, el marxismo de
Karl Marx y de Engels, la filosofia analitica de Bertrand Russell y de Wittgenstein, y el existencialismo de Nietzsche
y de Jean-Paul Sartre, nos preguntamos, éa qué le deberiamos apostar en esta la denominada sociedad del
conocimiento?, desde la perspectiva ética habria divergencias sustantivas aunque los temas coincidan, salvo cuando
se trate de la necesidad de garantizar la sustentabilidad del medio ambiente y de priorizar la vida en todas sus
formas, asi la mirada provenga de la ideologia del socialismo cientifico, de la légica formal con sus sistemas
deductivos, o del individualismo moral y subjetivismo moral de los existencialistas.

Entre los proyectos que alli se han contemplado, empecemos por el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de
Manizales OVSM creado en 1986 y administrado por el Servicio Geoldgico Colombiano, antes Ingeominas, donde
ademas del muestreo de fluidos y del monitoreo instrumental de la actividad sismica, se investigan la amenaza y
la gestion del riesgo vulcano-tectonico.

En segundo lugar, estaria el Geoparque Volcanico del Ruiz propuesto por InfiCaldas en 2016, como parte de una
estrategia que busca el desarrollo socioeconémico y sostenible a través de la conservacion del PNN de los Nevados,
entregandolo en concesion para explotarlo como singular activo turistico con potencialidades en el vulcanismo, la
biodiversidad y el paisajismo andinos; siendo el primero en su género en Colombia y el tercero en Sudamérica, y
buscando para dicho objeto una declaratoria del patrimonio geoldgico, cultural y natural por parte de la Unesco
para dicho geoparque, similar a la otorgada al Paisaje Cultural Cafetero PCC en 2011.

Como tercer elemento, estaria el Observatorio de Alta Montafia para Colombia, que en 2009 propusiera Jorge Arias
de Greiff desde el Observatorio Astrondmico Nacional, como instalacion remota ubicada en un paraje de
excepcionales condiciones atmosféricas dotado de un telescopio con abertura del orden de 1,5 metros de diametro,
equipado de fotometros y camaras CCD y complementado con una instalacion de soporte para los técnicos, y los
astronomos visitantes y de base. Para el efecto, se realizd un estudio e identificd en vecindades de Anzoategui
Tolima, un sitio que cumplia con los requisitos del caso, por el nimero de noches despejadas al afio, la estabilidad
del suelo y la atmosfera, ademas de la transparencia del aire.
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Para construir mas sinergias, a lo anterior, podrian sumarse otras lineas de investigacion, asi: en correspondencia
con el Observatorio de alta montafia, si se opta por la astronomia atmosférica como linea de investigacion seria,
mas que factible, necesaria la creacion un centro de investigaciones climaticas: a partir de las anotaciones del
ilustre gedgrafo Elisée Reclus en su obra Geografia de Colombia de 1893, se pueden advertir contrastes locales del
clima, asi: a partir del rio Guali, cambia el régimen de lluvioso al Norte a seco al Sur; y también cambia de Este a
Oeste a cada lado de la Cordillera Central, dada la existencia de un microclima mas y por el costado oriental, sobre
tierras del Tolima.

Y adicionalmente, en correspondencia con el OVSM, se podria crear un centro de investigaciones geotérmicas con
proyeccion nacional, que ademas de prospectar las dinamicas fisicoquimicas de las emanaciones minero-termales
y la energia geotérmica, elabore el modelo hidrogeoldgico y ausculte las aguas subterraneas con proyeccion
regional. Esto, ya que la presencia de volcanes activos y fuentes termales, ademas de la existencia de zonas con
alteracion hidrotermal, son evidencia de un probable patrimonio geotérmico susceptible de ser utilizado con fines
de generacion eléctrica, con aprovechamiento del agua termal para propdsitos turisticos.

5.9 LECURAS COMPLEMENTARIAS
5.9.1- Clima extremo, desastres y refugiados

Mientras a nivel global en los dltimos 20 aros, los desplazamientos por epidemias, adversidades tecnoldgicas y
confiictos armados sumaron en promedio 65 millones de victimas por afio, los damnificados por desastres naturales
alcanzaron promedios anuales de 200 millones de personas afectadas, de los cuales la mayor proporcion se explica
tanto por sismos como por eventos climaticos extremos. Segun el Departamento Nacional de Planeacion DNP, entre

2006 y 2014 uno de cada cuatro colombianos resulto afectado por desastres climaticos con detonantes naturales.

Imagen 5.10: Tsunami de Japon y Sequia en el Cuerno de Africa, afio 2011.
Con la incidencia de los fendmenos climaticos extremos ahora exacerbados por el calentamiento global, la
posibilidad de tener desplazados es un 60% mayor que hace cuarenta anos; segun el Consejo Noruego para los
Refugiados, a causa de los desastres naturales cada segundo una persona estd siendo desplazada; en 2014 los
desplazados internos del mundo sumaron 19,3 millones, de los cuales 17,5 lo fueron a causa de siniestros
relacionados con el clima. Con 23.000 victimas, las catastrofes naturales de 2015 costaron mas vidas que en 2014;
contrariamente, dichos siniestros en 2015 generaron pérdidas econdmicas por U$90 mil millones, cuantia no sélo
inferior a las pérdidas por U$110 mil millones alcanzadas en 2014, sino también a la media anual de U$130 mil
millones para los Ultimos 30 anos.

El informe ‘Estado de la poblacion mundial 2015, un refugio en la tormenta’, ademas de advertir que “Vivimos en
un mundo en el que las crisis humanitarias arrebatan una cantidad cada vez mayor de recursos a las economias,
las comunidades y los individuos”, sefiala como en los Ultimos 20 afios los damnificados por desastres naturales
sumaron en promedio cerca de 200 millones por afo. A esta cifra habra que sumar 65 millones de victimas por
epidemias, adversidades tecnoldgicas y conflictos armados, como el caso de Siria donde 7 millones de desplazados
internos y 4 millones de refugiados, expresan la peor crisis humanitaria de la época.
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En lo corrido del siglo, 8 eventos climaticos y 8 tellricos comparten el ranking de los desastres naturales
memorables: el Sismo de Nepal en 2014, el Tiféon Haiyan de Filipinas en 2013, el paso del Huracan Sandy por el
Caribe y Norte Ameérica en 2012, el Terremoto y Tsunami de Japon en 2011, la Sequia y hambruna del Cuerno de
Africa en 2011, el Sismo de Haiti en 2010, la Ola de calor en Rusia durante el 2010, el Terremoto y tsunami de
Chile en 2010, los Huracanes Ike y Gustav por el Caribe y EE.UU. en 2008, el Huracan Nargis de Birmania en 2008,
el Terremoto de Sichuan (China) en 2008, el Terremoto de Ika en 2007, el Huracan Katrina por centro América y
el Caribe en 2005, el Terremoto de Cachemira en 2005, el Tsunami de Indonesia en 2004, el Terremoto de Bam
(Irdn) en 2003, y la Ola de calor en Europa el 2003.

Al examinar estas catastrofes con sus causas y consecuencias, pareciera que la problematica radicara, mas que en
las amenazas que no siempre pueden ser intervenidas, en la vulnerabilidad de las comunidades expuestas, porque
no estan siendo preparadas ni mitigada la susceptibilidad del habitat a los desastres con medidas integrales previas
suficientes para reducir el riesgo. Si décadas atras, dado el hacinamiento en las grandes urbes del tercer mundo
ubicadas sobre areas geoldgicamente activas, los esfuerzos en la mitigacion del riesgo sismico fueron precarios,
ahora con el cambio climatico también habra que gestionar el riesgo hidrogeoldgico, corrigiendo el uso conflictivo
del suelo para prevenir los crecientes desastres ambientales originados por la ocurrencia cada vez mas frecuente
de eventos climaticos extremos, causantes de incendios forestales y hambrunas en tiempos de sequia, e
inundaciones y deslizamientos en periodos invernales.

Para el caso colombiano, segun el Departamento Nacional de Planeacién DNP, entre 2006 y 2014 uno de cada
cuatro colombianos resulté afectado por desastres climaticos con detonantes naturales, como fendmenos
hidrogeoldgicos asociados a pasivos ambientales, conexos a factores antropicos como la deforestacion y el
calentamiento global. Esto significa un total de 12.3 millones de damnificados en dicho periodo, de los cuales 9.4
se vieron afectados por deslizamientos e inundaciones. Ahora, en el marco territorial, dada la alta exposicién de las
zonas pobladas a las amenazas y deterioro ambiental causado por actividades conflictivas, seguin el DNP, la mas
afectada en esos catorce afios fue la Region Andina, seguida de otros departamentos, asi: por departamentos y
por vidas perdidas, lo fueron Antioquia, Cundinamarca, Caldas, Tolima, Cauca y Santander con el 52% de las 3181
vidas perdidas; en cuanto a viviendas destruidas, el mayor nivel con un 47% de las pérdidas, se dio en Narifio,
Choco, Bolivar, Boyaca, Cundinamarca y Santander; y por infraestructura vial afectada, puntearon Huila, Narifio,
Cundinamarca, Santander y Cauca, con el 66 % del total. [Ref.: La Patria. Manizales, 2015.01.18]

5.9.2- Manizales, ciudad de laderas.
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Imagen 5.11: Rellenos antropicos y susceptibilidad al deslizamiento de laderas, en Manizales. Programa GIRD-M,
U.N. de Colombia-Corpocaldas.

RESUMEN: Con estrategias de adaptacion al cambio climatico que combinan la apropiacion del territorio y la

investigacion hidrogeologica para el conocimiento de la amenaza, Manizales enfrenta la fragilidad de sus laderas:

de un lado, el programa “Guardianas de las laderas” que desde 2003 ha formado en el liderazgo y capacitado en
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la labor ambiental de mantenimiento de obras de estabilidad a cerca de un centenar de mujeres; y del otro, con
una componente tematica para evaluar esta amenaza, como parte del Programa de Gestion Integral de Riesgo de
Desastres en Manizales GIRD-M ejecutado durante 3 afios a un costo cercano a 9000 millones de pesos, cuya
financiacion se hace con un crédito de Findeter que toma Corpocaldas, utilizando la sobretasa para evaluacion y
gestion del riesgo del 0,5 por mil gue aprobo el Concejo de Manizales en 2009, adicional a la del 1,5 por mil para
el tema ambiental.

Por estar la ciudad emplazada en lo alto de un ramal cordillerano del tropico andino, después de haber contribuido
a la creacién del Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres gracias a las ensefianzas obtenidas del
desastre de la erupcion del Ruiz (1985), de los sismos de la zona de subduccidn (1979 y 1995) y del terremoto del
Quindio (1999), para enfrentar la creciente amenaza de eventos climaticos extremos asociados al calentamiento
global, nuestras instituciones actuando en conjunto han venido avanzando en la cultura del riesgo relacionado con
la amenaza climatica en el ambiente urbano y periurbano de nuestros fragiles suelos, mediante dos estrategias: la
apropiacion social del territorio orientada a la mitigacion de la vulnerabilidad global, y la generacion de conocimiento
sobre la amenaza por ser vital para la gestion integral del riesgo.

En cuanto a lo primero, tras los desastres ocurridos en Manizales asociados a la ola invernal del 2003 y derivados
de acciones antrdpicas, como el uso y manejo conflictivo del habitat periurbano relacionado con la falta de cultura
ambiental, falencias de planeacion, y fendmenos de migracion y pobreza, la administracion municipal crea el
programa Guardianas de la Ladera, como una estrategia de empleo con perspectiva de género para grupos
vulnerables ubicados en zonas afectadas o expuestas a deslizamientos. Dicho programa dirigido a capacitar a
mujeres cabeza de familia en el cuidado y mantenimiento preventivo de laderas, y de las obras de estabilidad de
las comunas mas afectadas, que se diseid con tres componentes: vigilancia de laderas, limpieza y mantenimiento
de obras, y formacién y capacitacion, para el ano 2006 contaba con 200 mujeres vinculadas al cuidado de medio
centenar de zonas criticas, actuando con liderazgo en su entorno local, mejorando la capacidad de respuesta de su
propia comunidad.

En 2013 cuando cumplia diez afios el citado programa, ademas de haber extendido el cuidado a mas de 700 obras
de infraestructura, ya habia replicado la exitosa experiencia en otros 10 municipios caldenses: Chinchina, Neira,
Aranzazu, Salamina, Supia, Manzanares, Pensilvania, Marquetalia, Victoria y Norcasia; y para 2014 con una
inversion de 1310 millones de pesos aportados por la Secretaria de Obras Publicas, la Unidad de Gestion del Riesgo,
Aguas de Manizales y Corpocaldas, vincula durante once meses a 100 madres cabeza de hogar. Actualmente, por
su ejemplar labor Guardianas de la Ladera ha sido reconocido por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM, al sugerirlo como estrategia para enfrentar la amenaza por el cambio climatico en otras
ciudades de Colombia.

Y en cuanto al estudio y monitoreo de la amenaza asociada a la susceptibilidad de los deslizamientos, en el marco
del convenio interinstitucional celebrado entre la Universidad Nacional de Colombia y Corpocaldas, ademas de
expandir a 10 unidades la red de acelerdgrafos, de la actualizacion del sistema de informacion sismica de Manizales,
y de la evaluacion probabilistica del riesgo sismico de su sistema de acueducto, donde se incluye el calculo y mapa
de dafos esperados, con este proyecto se ha expandido a casi medio centenar de estaciones el sistema de
instrumentacion hidroldgico e hidrometeoroldgico, para permitir el monitoreo telemétrico y en “tiempo real” de las
cuencas urbanas y algunas zonas rurales criticas.

Para acometer esta tarea y actualizar la microzonificacion sismica de Manizales mediante la aplicacién de una
metodologia que contempla la evaluacion de efectos de sitio, cabe destacar la elaboracion de un estudio cartografico
y fotografico de la evolucién morfoldgica del area urbana a partir de 1848, que tras pasar por nueve décadas
concluye en 2010 con un mapa de formaciones superficiales, drenajes, modelados, cortes y rellenos antropicos de
la ciudad.

Ademas de su significativo impacto, lo novedoso del sistema de alerta temprana, que abriga ademas las cuencas
de las quebradas El Guamo, Manizales y Olivares, se asocia a la forma de prevenir desastres o mitigarlos mediante
su pronostico a partir de la relacion lluvia-deslizamiento, estimando la probabilidad espacial y temporal de los
eventos en funcion del nivel de lluvias antecedentes acumuladas y del aguacero detonante, herramienta que ahora
se pretende ajustar investigando en 10 zonas piloto de la ciudad, el tipo y grado de correlacién entre la ocurrencia
de dichos fendmenos geodinamicos, con los niveles piezométricos observados en varios pozos de dos cuenca
urbanas vecinas. [Ref.: La Patria. Manizales, 2016.09.12]
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5.9.3- Los guetos urbanos o la ciudad amable.

RESUMEN: Mientras persistamos en modelos de ciudad insolidaria, excluyente y sin opciones de vida para los
pobres, las consecuencias se harén insostenibles: los programas publicos terminarén fracasando cuando las
estrategias ya no apliguen, las intervenciones sobre €l tejido social no llegaran al objetivo, la fragmentacion social
privilegiara el asistencialismo y clientelismo, los programas de seguridad palideceran frente a las tensiones, y la
poblacion pauperizada quedara entre las fronteras de la ilegalidad y la delincuencia.

MANIZALES
Geomorphological Map

alluvial fluvio-volcanic units

denudational hiltops/ridges and flat areas
denudational slopes and slope deposits
denudational niches

mainly fluvial valleys

large mass movements and erosion
denudational-structural ridges and niches
denudational structural slopes
anthropogenic landforms

C.J. van Westen, Department of Earth Systems Analysis, International Institute for Geo-nformation Science and Earth Observation (ITC)
http :www.itc.nlliwis/applications/application(08.asp
Imagen 5.12: Geomorfologia de Manizales. Plano de van Westen (ITC)
Ya los pobres de la ciudad son una mezcla de los pobres urbanos con su particular nocion del consumo y peculiares
costumbres, y de los pobres rurales como los recién desplazados con otra identidad y sin habitos metropolitanos e
hijos de esa violencia que asola la ruralidad de la patria, donde la urgencia de enfrentar la concentracion en la
propiedad de la tierra, obliga a mirarla como un bien que debe verse, no sélo como medio de produccidn, sino
también en su funcion social mas profunda: como soporte de una cultura. Esto, si queremos la paz y de paso
facilitar las soluciones a la traumatica descomposicion de la vida urbana, donde urge resolver la precariedad de una
educacion deficitaria en valores y que en promedio no alcanza el nivel profesionalizante.
Si bien algunos menesterosos viven en las diferentes texturas cosechando los residuos de las actividades citadinas,
también este medio presenta otros escenarios periurbanos degradados a modo de guetos, donde la vida
deteriorada y condiciones de inequidad, sumadas a la desigualdad inherente de las clases sociales, alimentan los
factores que generan acciones perturbadoras de la seguridad sobre las demds zonas del sistema urbano, lo que
ha impulsado la proliferacion de otros guetos constituidos por unidades residenciales cerradas para la clase pudiente
que se aisla y protege, y donde las vias al perder su caracter publico limitan su funcion social.
Mientras persista ese modelo urbano que concentra la infraestructura social y de servicios a favor de los sectores
pudientes y no se reconozcan unos minimos para priorizar la atencion a la pobreza y en lo posible corregir la
desigualdad; entre tanto el modelo de ciudad no resulte descentralizada e incluyente; y mientras el Estado no
priorice la pequefia y mediana empresa como generadoras y articuladoras de las actividades al alcance de los
pobres: no se lograra prevenir la “guetificacién”, reducir el desempleo, y combatir las tensiones y la violencia
urbanas.
De ahi la importancia de concebir los necesarios procesos de renovacion urbana, no como proyectos de
infraestructura sino como procesos sociales para la recuperacion del habitat, o de lo contrario la buena intencidn
del Estado terminara destruyendo la economia solidaria de complemento para unas comunidades vulnerables, al
implementar programas que no consideran las singulares actividades caracteristicas de dichos espacios, adaptados
como activos donde la tipologia de la vivienda debe ser compatible con los oficios que complementan el menguado
ingreso familiar.
Pero estos pobres de hoy conforman una masa sin identidad ciudadana, profundamente fragmentada y pauperizada
dada la dinamica de una economia de mercado que pone en retroceso los beneficios del Estado y concentra el
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ingreso. Entonces, si estos pobres urbanos han quedado sin empleo y los desplazados rurales sin tierra, en unos y
otros encontrariamos alguna afinidad aleccionadora segiin consta en las historias de vida del pasado Siglo: la
urbanizacion de la Colombia agraria, consecuencia de esa revolucion verde que generd una dindmica demografica
favorecida por el analfabetismo rural que le impidié al campesino asimilar la nueva tecnologia del monocultivo y
su férmula financiera, y acelerada por el espejismo de las opciones citadinas sumado a la pobreza campesina.

En consecuencia, si los enfoques de la planeacion han favorecido los guetos y la asimetria en la distribucion de
oportunidades- como la salud donde el acceso fisico varia pero el econdmico se restringe segun se trate del régimen
subsidiado o contributivo-, y si ademas la revolucidon tecnoldgica y la apertura han afectado los ingresos que
dependen del trabajo: dichos cambios imponen nuevas condiciones y la necesidad de reducir la brecha de
productividad, servicios e ingresos que desfavorece al campo frente a la ciudad, y en la propia ciudad donde
igualmente una similar fisura consecuencia de la inequidad y pobreza, obliga a pensar en politicas y programas
sectoriales, y en subsidios y fondos solidarios como parte de la solucién.

Y mientras persistamos en estos modelos de ciudad insolidaria, excluyente y sin opciones de vida para los pobres,
caracterizados por una competitividad que desprotege la pequefia y mediana industria, quiebra tiendas y pequefios
negocios, y rompe cadenas de economia solidaria vitales para que los pobres cosechen sus escasos activos,
entonces las consecuencias descritas se haran insostenibles: los programas publicos terminaran fracasando cuando
las estrategias ya no apliquen, las intervenciones sobre el tejido social no llegaran al objetivo, la fragmentacion
social privilegiara el asistencialismo y clientelismo, los programas de seguridad palideceran frente a las tensiones,
y la poblacién pauperizada quedara entre las fronteras de la ilegalidad y la delincuencia.

[Ref: LA PATRIA, Manizales, 2010-09-26]

5.9.4- Anotaciones para un crecimiento previsivo y con desarrollo

RESUMEN: Ahora que la exploracion avanza por todos los rincones de la geografia colombiana, obliga a prevenir
/as consecuencia de una mineria extractiva, donde oro e hidrocarburos cobran valor estratégico y son formula para
movilizar una locomotora clave para el crecimiento econdmico, pero que requiere operarse sin atropellar
comunidades y generar confiictos, sin deteriorar e/ medio ambiente y el recurso hidrico, y sin comprometer e/
patrimonio de la nacion, si lo que deseamos es el desarrollo.

EXTRACTIVISMO MINERO EN COLOMBIA

-
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- v et ame g -
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BIOMAS DEL DEPARTAMENTO DE CALDAS. SIAR CORPOCALDAS.
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Imagen 5.13: Caldas: biomas (Corpocaldas) y areas mineras CMC (2017).

El tema de los enclaves mineros y petroleros ahora que la exploracidon avanza por todos los rincones de la geografia
colombiana, obliga a prevenir la amenaza de devastacion de ecosistemas.

Este titulo para dos temas relacionados con la mineria extractiva en Colombia, objeto de politicas econdmicas
globales que han reprimarizado nuestra economia buscando alimentar el modelo de consumo, pero donde oro e
hidrocarburos cobran valor estratégico y son formula para movilizar una locomotora clave para el crecimiento
econdmico, aunque requiere operarse sin atropellar comunidades y generar conflictos, sin deteriorar el medio
ambiente y el recurso hidrico, y sin comprometer el patrimonio de la nacion, si lo que deseamos es el desarrollo.
Naturalmente, mientras en el caso del petrdleo la situacion resulta mas homogénea, en la mineria del oro, donde
existen tres formas de explotacion: la industrial, la artesanal y la ilegal, me centraré en la primera por ser
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